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Pokanje premazov na pregibu je napaka, ki izkazuje negativen vpliv na končni izdelek. 
Proizvajalci papirja zato stremijo k odpravi pokanja premaza z namenom, da se izognejo 
reklamacijam in težijo k lastnosti raztezanja premaznega sloja na tiskovnem materialu s sočasno 
zadostno natezno odpornostjo papirja proti pregibu. Papirjem, ki izkazujejo nizko odpornost 
proti pregibu se pogosto pretrgajo vlakna in prekinejo medvlakenske povezave; njihova natezna 
odpornost se v primeru premazovanja poveča. Kakovost papirjev je povezana z dolžino in 
številčnostjo celuloznih vlaken, saj se ta ob pregibu ne pretrgajo, ampak le upognejo. 
Premazovanje papirjev je dodelavni postopek, pri katerem se izboljšajo optične in tiskovne 
lastnosti in poslabšajo fizikalno-mehanske lastnosti, kamor uvrščamo tudi prepogibanje papirja. 
Pokanje premazov je običajno posledica površinske masa surovega papirja, količine premaznega 
sloja, vplivov posameznih sestavin v premazni mešanici ter zunanjih okoljskih dejavnikov, kot 
sta temperatura in vlaga. Namen raziskave pokanja premazov specialnih grafičnih papirjev v 
magistrskem delu, ki je potekalo v sodelovanju s Papirnico Vevče, je bil preučiti lastnosti 
premazanih papirjev (osnovne, površinske in strukturne lastnosti), primerjava premaznih 
mešanic glede na njihovo sestavo, prepoznati vplive na pokanje premazov in določitev 
kombinacije sestavnih delov osnovnega papirja in premaza, ki bi izkazovala najnižjo tendenco 
pokanja. Preučevanih je bilo 5 različnih vzorcev specialnih grafičnih papirjev, tj. PackPro 7.1 
(V1), NiklaPack (V2), Niklaselect (V3), NiklaPET (V4) in PackPro 7.5 (V5). Vsi vzorci so 
enostransko premazani in primerni za postopek oplemenitve papirja – kaširanje. V1, V2 in V5 so 
namenjeni izdelavi gibke embalaže, V3 in V4 pa sta namenjena izdelavi etiketnih papirjev. 
Rezultati raziskave pokanja premazov so pokazali, da ima na tendenco pokanja znaten vpliv 
debelina papirja in z njo posledično količina premaznega sloja. Vpliv je bil zaznan tudi zaradi 
višje količine vsebnosti vlage v vzorcu. Korelacija med tendenco pokanja premazov in 
sestavinami premazne mešanice je bila najbolj opazna pri vsebnosti višje količine veziv in 
izbrane vrste le-teh. 
 







The cracking of coatings on the fold is a defect that harms the final product. Therefore, paper 
manufacturers strive to eliminate coating cracking to avoid complaints or objections and strive to 
achieve the elongation properties of the coating layer on the substrate while, at the same time, 
providing sufficient paper tensile strength against creasing. With papers with low crease-
resistance, the fibers often tear and thus break the fiber bonds. Their tensile strength increases 
with the coating. The quality of the paper depends on the length and frequency of the cellulose 
fibers, since they do not break when folded, but only bend. The coating of paper is a finishing 
process in which the optical and printing properties are improved but the physical and 
mechanical properties are deteriorated, which includes folding the paper. 
Cracking during coating is usually due to the surface mass of the base paper, the number of 
coating layers, the effects of the individual components in the coating mixture, and external 
environmental factors, such as temperature and humidity. The aim of the investigations on 
cracking in coatings of special graphic papers in the master thesis which was carried out in 
cooperation with Papirnica Vevče was to investigate the properties of coated papers (base, 
surface, and structural properties), to compare coating mixtures according to their composition, 
to identify effects on cracking of coatings, and to determine combinations of base paper and 
coating components that would have the lowest tendency to crack. Five different samples of 
special graphic papers were examined, i.e. PackPro 7.1 (V1), NiklaPack (V2), Niklaselect (V3), 
NiklaPET (V4), and PackPro 7.5 (V5). All samples are coated on one side and suitable for the 
paper finishing process – laminating. V1, V2, and V5 are intended for the production of flexible 
packaging and V3 and V4 for the production of label papers. The results of the study on coating 
cracking showed that the tendency to cracking is significantly influenced by the thickness of the 
paper and consequently by the number of coating layers. The effect was also determined due to 
the higher moisture content in the sample. The correlation between the tendency to coat cracking 
and the components of the coating mix was most evident in the content of a higher amount of 
binders and the selected binder types. 
 







Papir je material, sestavljen iz celuloznih vlaken, mineralnih polnil in drugih/ostalih kemijskih 
dodatkov. Surovinska sestava, postopki izdelave, oplemenitenja in dodelave vplivajo na 
strukturne in površinske lastnosti papirja. Tehnika tiska in namen končne uporabe pogojuje 
določevanje karakteristik papirja. Pomemben del oplemenitenja površine papirja, s katerim 
izboljšamo njegovo potiskljivost, je premazovanje papirja. Premazovanje papirja, enostransko ali 
obojestransko, je tehnološki postopek, pri katerem izravnamo reliefno strukturo površine papirja 
s pigmentnim slojem, ki ga med seboj in na površino, vežejo veziva. Premazne mešanice poleg 
pigmentov in veziv sestavljajo tudi koveziva ter pomožna sredstva. Nanos premaza na površino 
osnovnega papirja pozitivno vpliva na optične, površinske in tiskovne lastnosti (belino, 
neprosojnost, zrcalni sijaj, gladkost, enakomerno površino in sposobnost enakomernega 
navzemanja tiskarske barve) ter negativno na fizikalno-mehanske lastnosti. Med postopke, ki še 
dodatno poslabšajo fizikalno-mehanske lastnosti papirja, prištevamo tudi prepogibanje, ki je 
pomemben del pri procesu izdelave končnega izdelka. Končni izdelek mora biti estetsko 
privlačen za končnega uporabnika. Morebitna negativna posledica prepogibanja je pokanje 
premaza na mestu prepogiba. Napaka na mestu prepogiba se izkazuje kot črta, ki je navadno 
vzporedna pregibni liniji; lahko je tudi drugače usmerjena. Pokanje premaznega sloja razkrije 
vlaknast sloj papirja, kjer pride do prekinitve medvlakenskih vezi oz. v določenih primerih celo 
pretrga celuloznih vlaken, kar vodi do izgube natezne odpornosti papirja. Negativen vpliv se 
izkazuje tudi na videzu končnega izdelka, saj ta vodi do številnih reklamacij, katerim se 
proizvajalci želijo izogniti. Pregibanje papirja privede do različnih napetosti premazne plasti na 
zunanji in notranji strani pregibnega področja, zato je pomembno, da ima premazan papir 
lastnosti enakomerne razplastitve in ravnotežne porazdelitve sil. Neenakomerna porazdelitev sil 
vodi do visokih tlačnih napetosti na notranji strani in visoke natezne napetosti na zunanji strani, 
kar privede do pokanja zlasti na potiskani strani papirja (zunanji strani pregiba). Premazani 
papirji morajo imeti sposobnost elastičnega telesa, na kar ima večinski vpliv izbor sestavnih 
delov premazne mešanice. Izbira pigmentov je odvisna od velikosti deformacije papirja. Kalcijev 
karbonat je primernejša izbira v primeru večjih obremenitev, saj so delci CaCO3 okrogle 
izometrične oblike in zato ne pride do poškodb vlaken, medtem ko imajo delci kaolina ploščato 
obliko, kar hitreje poškoduje vlakna, vendar ob osni obremenitvi delcev pri manjših 





ki se najpogosteje uporabljata v mešanicah za premazovanje papirjev. Škrob je pogosteje 
uporabljen zaradi nizke cene, ki je v proizvodnem procesu pomembna, vendar to zaradi nizkih 
elastičnih lastnosti veziva vodi do pogostejših poškodb premaza, tj. pokanja. Pri pregibanju 
papirja je potrebno upoštevati tudi druge parametre, če se želimo izogniti poškodbam 
premaznega sloja, ki so površinska masa surovega papirja, količina premaza, togost in debelina 
ter okoljska dejavnika, kot sta temperatura in vlaga. 
V raziskavi, ki je bila izvedena v okviru magistrskega dela, smo preučevali pet različnih vzorcev 
premazanih specialnih grafičnih papirjev. Raziskava je potekala v sodelovanju s Papirnico 
Vevče, ki je proizvajalec preiskovanih vzorcev papirja. Preučevani vzorci papirjev, namenjeni 
izdelavi gibke embalaže in etiketam, enostransko premazani s predpremazom in tiskovnim 
premazom, so bili: PackPro 7.1 (V1; G = 71,0 g/m
2
), NiklaPack (V2; G = 79,0 g/m
2
), 
NiklaSelect 8.0 (V3; G = 70,0 g/m
2
), NiklaPET 7.0 (V4; G = 70,0 g/m
2
) in PackPro 7.5 (V5; G = 
71,2 g/m
2
). Osnovni papir vzorcev V1 in V5 je brezlesni; pri V2, V3 in V4 je surovinska sestava 
lesovinska. Papirji so primerni za flekso, ofset, elektrogravurno in digitalno tehniko tiska. 
Eksperimentalne metode smo razdelili v dva sklopa, kjer smo v prvem preučili osnovne, 
površinske in strukturne lastnosti (gramatura, gostota, specifična prostornina, vsebnost vlage in 
pepela, hrapavost in poroznost [Bendtsen] ter kontaktno merjenje hrapavosti s profilometrom, 
pretržna sila in raztezek [Instron] ter upogibna togost in togost po Clarku).  
V drugem sklopu smo vzorcem primerjali sestave premaznih mešanic in osnove surovega 
papirja, izvedli zajem slik premazanih vzorcev z optičnim mikroskopom in nato izvedli slikovno 
analizo, s katero smo določiti tendenco pokanja premazov grafičnih papirjev. Dokazali smo, da 
je ključnega pomena primerna izbira pigmentov (kalcijev karbonat, kaolin) in veziv (škrob, 
lateks), ki s svojimi lastnostmi elastičnega obnašanja vplivajo na deformacijo papirja ob 
fizikalnih in mehanskih obremenitvah. Pomembno vlogo ima tudi izbira osnovnega papirja, ki 
naj ima čim daljša in številna celulozna vlakna, ker to vpliva na zmožnost upogibanja in se s tem 
izognemo pretrganju veziv in prekinitvi medvlakenskih povezav. Tako papir kot premazni sloj 
morata imeti vlogo pri vpijanju premaza v papir, saj se s sposobnostjo vpijanja znižuje nevarnost 
pokanja na površini; hkrati se zapolnijo prostori med vlakni, s čimer dosežemo višjo trdnost. 
Grafični papirji lahko dosegajo do 40 % snovi anorganskega izvora, kar smo v raziskavi določili 
s pomočjo vsebnosti pepela v papirju. Kot negativni vpliv se vsebnost anorganskih snovi 





anorganskih snovi na stičišča med vlakni, kar zmanjšuje povezave med vlakni. Prekinitev 
medvlakninskih povezav in njihovo pretrganje vodi do hitrejšega in bolj obširnega pokanja 
papirja. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
x̅ povprečna vrednost 
A zgornja stran papirja 
a.s. absolutno suh 
B spodnja stran papirja 
C hitrost širjenja zvočnega impulza 
CD prečni tek vlaken v papirju (angl. Cross Direction) 
CS upogibna togost po Clarku 
CV variacijski koeficient 
d debelina 
Dc surovi profil (angl. Direct Profile) 
E modul elastičnosti 
EN Evropski standardi (angl. European Standards) 
Ɛ raztezek 
F15 izmerjena sila utržne jakost preskušanca širine 15 mm 
G gramatura 
h širina preskušanca 
H60 kalcijev karbonat, ki vsebuje 60 % delcev velikosti manjših od 2 
mikrona 
H90 kalcijev karbonat, ki vsebuje 90 % delcev velikosti manjših od 2 
mikrona 




Mednarodna organizacija za standardizacijo (angl. International 
Organization for Standardization) 
količina premaza 
l previsna dolžina 
l0 prvotna dolžina preskušanca 
LWC nizkogramski premaz (angl. Light Weight Coated) 
m masa 





m2 masa preskušanca po sušenju 
MD vzdolžni tek vlaken v papirju (angl. Machine Direction) 
mi masa iztehte 
mz masa zatehte a. s. 
NV nepremazani vzorec 
PP predpremaz 
PV premazani vzorec 
Ra povprečna hrapavost 
Rp najvišji vrh vseh merjenih vrhov 
Rq standardni odklon 









površina (angl. Surface) 
stopnja anizotropije 
SIST Slovenski inštitut za standardizacijo 
Sx standardno odstopanje 
TP tiskovni premaz 
U  upogibna togost 
V vzorec 
V vsebnost vlage 
VP vsebnost pepela 
Δl povečanje prvotne dolžine preskušanca 
ΔL razdalja med piezo-električnima kristaloma 








parameter med 0 in 1 
razdalja od neprepognjene površine papirja do raztegnjene površine 








1.1 OPREDELITEV RAZISKOVALNEGA PROBLEMA IN NAMEN RAZISKAVE 
Premazovanje papirjev je dodelavni postopek v proizvodnji papirja in predstavlja pomemben del 
procesa oplemenitenja površine papirja. Z nanašanjem premazov na površino papirja se izboljša 
potiskljivost papirja, kar je posledica izboljšanja optičnih lastnosti, tj. belina, neprosojnost, 
zrcalni sijaj, gladkost, poroznost in enakomernost navzemanja tiskarske barve. Za premazovanje 
papirjev in kartonov so kot surovine uporabljeni pigmenti, vezivna sredstva, posebni aditivi in 
voda. 
Premazovanje papirjev, nasprotno od izboljšanja tiskovnih lastnosti, poslabša fizikalno-
mehanske lastnosti papirjev, med katere prištevamo tudi prepogibanje. Do pojava pokanja 
premaza pride zaradi vrhnje plasti oz. premaza, ki razkrije osnovno plast papirja pod njim na 
delu prepogiba, kar se pokaže kot bela črta vzdolž prepogiba (to je najbolj opazno pri prepogibu 
tiskovnih površin, potiskanih s komplementarnimi barvami od osnove, kot je primer črne barve 
na belo površino papirja). Proizvajalci papirjev stremijo k izdelavi premazanih papirjev, pri 
katerih vzdolž prepogiba ne bi prihajalo do pokanja premazanega sloja, saj s tem zagotovijo 
kakovost končnega produkta, ki se odraža v enakomernosti odtisa, kar vodi v izogib zmanjšanja 
reklamacijskih zahtevkov. 
Raziskava pokanja premazov na področju grafičnih materialov je bila izdelana v sodelovanju s 
Papirnico Vevče in obravnava vplive posameznih komponent v premaznih mešanicah na 






1.2 CILJI IN DELOVNE HIPOTEZE 
Cilj magistrskega dela je bil analizirati izbrane premazane vzorce etiketnih papirjev in papirjev, 
namenjenih izdelavi gibke embalaže, odvzetih neposredno iz proizvodne linije na papirnem 
stroju Papirnice Vevče, ki se med seboj razlikujejo po surovinski sestavi in premazu, ter 
ovrednotiti tendenco pokanja premaza. 
Na omenjenih vzorcih papirjev so bile izvedene meritve osnovnih (gramatura, gostota, specifična 
prostornina, vsebnost vlage in vsebnost pepela), površinskih (hrapavost (Bendtsen in 
profilometer) in strukturnih lastnosti (togost po Clarku). Izbrani vzorci papirjev so bili nato v 
ofset tehniki potiskani s črno barvo in prepognjeni pri pogojih 1 kg obremenitve za čas 1 minute. 
Sledila je slikovna analiza potiskanih in prepognjenih vzorcev. Slike so bile zajete z optičnim 
mikroskopom in predhodno obdelane ter analizirane v programu Adobe Photoshop. 
 
V raziskavi smo določili naslednje hipoteze: 
H1: Premazi, ki vsebujejo veziva s trdim filmom (škrob) bolj pokajo zaradi nižje elastičnosti 
veziva. 
H2: Premazi, ki kot vezivo vključujejo lateks, so manj nagnjeni k pokanju na pregibih. 
H3: Večji kot je nanos premaza, večji je obseg pokanja. 
H4: Mešanica z višjo stopnjo finosti kalcijevega karbonata (H90) in lateksom zniža stopnjo 
pokanja premaza, medtem ko mešanica z grobo mletimi komponentami (H60 in grobo mleti 
kaolin) povečuje stopnjo pokanja premaza. 
H5: Na stopnjo pokanja premaza vpliva količina anorganske snovi v papirju. 
H6: Sorazmerno z večanjem debeline papirja narašča tudi tendenca pokanja premaza.  
H7: Težnja pokanja je odvisna od osnove na katero nanašamo premaz. 
H8: Vpliv surovinske (razmerje med uporabljenimi celuloznimi vlakni iglavci/listavci in 
polnilom) sestave papirja tudi vpliva na stopnjo pokanja premaza. 
 
S pomočjo opredeljenih hipotez smo z eksperimentalno izmerjenimi in izračunanimi vrednostmi 
opredelili lastnosti analiziranih premazanih papirjev in poudarili bistvene razlike med njimi. 
Definirali smo, katera od sestavin premazne mešanice v največji meri korelira s tendenco 






2 TEORETIČNI DEL 
2.1 PAPIR KOT TISKOVNI MATERIAL 
Tiskovni papirji se glede na tehniko grafične obdelave in predelave delijo na klasične tiskovne 
papirje in novejše tiskovne papirje [1]. 
Papir je porozen material ploščate oblike, sestavljen iz naključno porazdeljenih med seboj 
prepletenih rastlinskih vlaken. Vlakna suspenzije prehajajo preko sita z namenom odstranitve 
vode, kar povzroči nastanek vlakninske plasti, ki se poveže, zgosti in posuši. Papir je sestavljen 
iz celuloznih vlaken, ki so pridobljena iz debel dreves ali enoletnih rastlin [2, 3]. Vlakna med 
seboj povezujejo kemijske (kovalentne in vodikove) vezi. V postopku priprave in mletja je 
potrebno vlakna obdelati tako, da so sposobna tvoriti vodikove vezi. Izdelava papirja je 
kompleksen kemični in fizikalni proces, tekom katerega se vlaknom doda polnila, pigmente, 
klejiva in druga pomožna sredstva glede na namen uporabe papirja. Lastnosti in uporabnost 
papirja je odvisna od osnovnih surovin in tehnološkega postopka izdelave in predelave. V 
proizvodnji papirja se najpogosteje uporabljajo primarna celulozna vlakna. Kljub temu pa so v 
uporabi tudi sekundarna celulozna vlakna, pridobljena v postopku recikliranja [1]. Vrsta in 
kakovost lesa, opredeljujeta kakovost lesnih vlaken. Najprimernejšo sestavo in dolžino 
celuloznih vlaken izkazujejo iglavci. Pri posebnih vrstah papirjev so v uporabi vlakna enoletnih 
rastlin. Osnovni strukturni del papirja predstavljajo papirniška vlakna, ki ohranijo strukturo v 
postopku pridobivanja in izdelave papirja in opredeljujejo lastnosti papirja [4]. 
 
Papirje razvrščamo glede na [1]: 
– gramaturo (papir, karton, lepenka), 
– sestavo (brezlesni, lesovinski), 
– obdelavo površine (premazani, nepremazani, sijajni, mat, enostransko ali obojestransko 
premazani) in 
– namembnost (grafični, higienski, embalažni, gospodinjski, tehnični in ostali papirji). 
 
Po klasifikaciji EPI (Evropski inštitut za papir iz Pariza) in CEPI (Združenje evropske papirne 
industrije) so papirji in kartoni glede na namembnost razdeljeni na grafične in embalažne papirje, 





namenom. Za področje tiska so pomembni grafični in embalažni papirji, ki so razdeljeni glede na 
surovinsko sestavo, tehnološki postopek izdelave in površinsko oplemenitenje [5]. 
 
Med grafične papirje glede na surovinsko in vlakninsko sestavo prištevamo časopisni papir, ki je 
sestavljen iz [6]: 
– lesovinskih in/ali recikliranih vlaken (primeren za vse tehnike tiska), 
– lesovinski nepremazani papir z vsebnostjo 90 % lesovinskih vlaken, visoko vsebnostjo polnil 
in je visoko glajen (uporabljen predvsem kot papir za revijalni tisk v globokem ali ofset 
tisku), 
– brezlesni nepremazani papir z 90 % celuloznih vlaken z dodatki polnil, pigmentov in klejiv, 
ki je glajen ali pa tudi ne in lahko vsebuje vodni znak (primeren za tisk ali druge grafične 
namene), in 
– premazan papir, kamor uvrščamo vse vrste papirja ne glede na vlakninsko sestavo in je eno- 
ali obojestransko premazan z različnimi pigmenti v različnih tehnikah premazovanja in 
visoko glajen (primeren za vse tehnike tiska). 
 
Papir ločimo glede na surovinsko sestavo, postopek proizvodnje in dodelavo različne lastnosti. 
Osnovne značilnosti vseh papirjev so: 
– higroskopost (lastnosti papirja se spreminjajo s spremembo klimatskih pogojev), 
– anizotropija (fizikalne lastnosti papirja se spreminjajo glede na smer teka vlaken), 
– viskoelastičnost (lahko je elastičen in zelo trden ali plastičen in zelo viskozen, kar je odvisno 
od velikosti natezne sile med vlakni), 
– nehomogenost (čeprav je sestavljen iz homogenih snovi, kot so vlakna, polnila in z zrakom 
napolnjene pore) in 
– dvostranost (zaradi tehnoloških postopkov izdelave in obdelave je papir dvostrani material). 
 
Velik vpliv na lastnosti papirja in grafičnih izdelkov imajo klimatski pogoji. Lastnosti se s 
spremembo temperature in relativne vlažnosti okolja spreminjajo. Vsebnost vlage v papirju se 
spreminja sorazmerno z relativno vlažnostjo okolja. Če so klimatske razmere neugodne, lahko te 
povzročijo težave pri prehajanju papirja skozi stroj, kar vpliva na kakovost izdelka. Razlika med 





nasprotnem primeru lahko pride do zastojev in deformacije izdelka [7, 8]. Preskušanje papirja 
poteka pri standardnih klimatskih pogojih, tj. temperaturi 23 °C in 50 % relativni vlažnosti 
ozračja (ISO 187) [2, 9]. 
 
2.2 LASTNOSTI GRAFIČNIH PAPIRJEV 
Papir je kompleksen material. Strukturne in površinske lastnosti papirja so odvisne od surovinske 
sestave, tehnoloških postopkov izdelave, površinskega oplemenitenja in postopkov dodelave. 
Navedene lastnosti vplivajo na sposobnost navzemanja in oddajanja vlage iz okolja (to slabo 
vpliva na dimenzionalno stabilnost, vlakna se zvijajo in fizikalne povezave med vlakni se 
poslabšujejo), na spremembo električnih lastnosti papirja in vpijanja tiskarske barve. Določitev 
karakteristik in uporabnosti za posamezne vrste tiska in končnih izdelkov je potrebna zaradi 
različne kakovosti grafičnih papirjev [1]. 
Papir je sestavljen iz celuloznih vlaken, mineralnih polnil in kemijskih dodatkov, ki se med seboj 
povežejo v mokrem postopku oblikovanja papirnega lista. Neenakomernost papirja povzročijo 
neenakomerno razporejene sestavine, kar opišemo kot spremembo ploščinske mase papirja. 
Spremembe v gramaturi papirja so odvisne od nalaganja vlaken, interakcij med vlakni in od 
flokulacijskih ter hidrodinamskih učinkov pri oblikovanju papirja v mokrem delu papirnega 
stroja. Neenakomerna porazdelitev gramature ima vpliv na številne funkcionalnosti papirja 
(natezna jakost, vihanje in neenakomerne tiskovne lastnosti). Na enakomernost imata velik vpliv 
vrsta papirnega stroja (vertikalni oz. horizontalni) in tehnološki postopek izdelave ter dodelave 
[10]. 
Anizotropne lastnosti vplivajo na krčenje pri sušenju papirja in raztezanje v mokrem postopku. 
Enakomerne lastnosti papirja opredeljuje nizek indeks orientacije. Na izgled papirja vplivajo tudi 
spremembe orientacije vlaken v debelini papirja (Z smer). Razlike v orientaciji vlaken med 
površinskim in srednjim slojem vplivajo na upogibne sposobnosti, medtem ko razlike na površini 
(dvostranost) povzročajo zvijanje papirja. Dvostranost papirja vpliva na spremembo anizotropnih 






Razdelitev standardiziranih lastnosti papirja [1]: 
– osnovne strukturne lastnosti: gramatura, debelina, gostota, specifična prostornina, 
dimenzionalna stabilnost, formacija in usmerjenost vlaken; 
– fizikalno-kemijske lastnosti: vsebnost vlage, vsebnost pepela, pH vrednost in električna 
prevodnost; 
– mehanska odpornost in raztezanje: utržna jakost, razpočna odpornost, raztržna odpornost, 
prepogibna odpornost, odpornost proti razslojevanju, togost in sposobnost upogibanja; 
– površinske lastnosti: gladkost, hrapavost, propustnost zraka, površinska absorpcija vode, 
olja, kapilarna vpojnost vode, sposobnost omočenja in površinska napetost ter abrazivnost 
papirja;  
– optične in barvne lastnosti: sijaj, belina, neprosojnost, koeficient sipanja in absorpcije 
svetlobe po Kubelka-Munk in barvnometrične lastnosti CIE Lab; 
– tiskarske lastnosti: suha in mokra cepilna odpornost, tiskarska penetracija, absorptivnost, 
stabilizacija tiskarske barve, površinska prašnost, mikro–makro poroznost, površinska 
odpornost odtisa in sposobnost proti drgnjenju.  
 
2.3 DODELAVA GRAFIČNIH PAPIRJEV 
2.3.1 Premazovanje 
Za reprodukcijo kakovostnega odtisa je papir, odvzet neposredno iz papirnega stroja, preveč 
hrapav, zato je pred uporabo v grafične namene papir potrebno dodelati, tj. premazati. Visoko 
kakovost odtisa opredeljujejo gostota rastra (nad 60 L/cm), dobra upodobitev barv, zmožnost 
reprodukcije majhnih podrobnosti in sijaj površine tiskovnega substrata. Hrapavost papirja je 
odvisna od debeline vključenih celuloznih vlaken. Srednja globina hrapavosti običajno znaša 
nekje med 5 in 25 μm. S premazovanjem dosežemo enakomernejšo in bolj gladko površino 
(srednja globina hrapavosti se zniža na nekje 2 μm). Količina premazne mešanice je odvisna od 
vrste papirja, postopka premazovanja in želenega učinka. Glede na količino premazne mešanice 
ločimo tri skupine premazanih papirjev: površinsko pigmentirane papirje (do 8 g/m
2
), strojno 
premazane papirje (do 18 g/m
2







Papirji in kartoni so lahko eno- ali obojestransko premazani. Premaz je lahko sestavljen iz več 
slojev, ki jih med seboj ni mogoče ločiti. Postopek premazovanja spremeni površino materiala, 
kar posledično vpliva na spremembo površinskih, optičnih in tiskovnih lastnosti papirja [1, 14]. 
Vrste premazanih papirjev in kartonov so [15, 16]: 
– LWC papirji (ang. Light Weight Coated): premazani papirji s količino premaza 6–12 g/m2 na 
stran. Namenjeni so tisku visokih naklad. Osnovni material večinoma sestavljajo lesovinska 
ali reciklirana vlakna. Sestava premazne mešanice je prilagojena tehniki tiska. 
– Strojno premazani papirji: papirji, ki se premazujejo v sklopu papirnega stroja ali na ločenem 
premaznem agregatu in imajo 15 g/m
2
 premaza na stran. Osnovni material vključuje 
brezlesne in lesovinske papirje. Uporaba premazne mešanice ni visoka v primerjavi s papirji, 
namenjenimi umetniškemu tisku, zato površinska vlakna niso vedno prekrita v celoti. Ti 
papirji se uporabljajo kot tiskovni papirji predvsem v revialnem tisku. 
– Papirji za umetniški tisk: brezlesni in lesovinski papirji, ki so obojestransko premazani s 
količino premaza 20 g/m
2
 na stran. Vlakninska struktura papirne površine je popolnoma 
prekrita. Lahko so mat ali sijajno premazani papirji in se uporabljajo za grafične izdelke 
najvišje kakovosti, zato je pričakovana najboljša reprodukcija pri tisku. 
– Kromo papirji in kartoni: enostransko premazani, z visoko kakovostnimi mešanicami med 12 
in 20 g/m
2
, uporabljeni za embalažne namene. 
– Papirji in kartoni visokega sijaja: visok sijaj se doseže s posebno tehniko vlivanega 
premazovanja (angl. Vastcoating). 
– Barvni papirji: enostransko premazani papirji s količino nanosa premazne mešanice podobni 
papirjem, namenjenim za umetniški tisk. Premazi so večinoma obarvani in visoko sijajni. 
– Specialno premazani papirji: namenjeni so embalažnim in tehničnim namenom uporabe, npr. 
papirji za zavijanje bombonov, osnovni papir za parafiniranje, papirji namenjeni izdelavi 






2.3.1.1 Vpliv premazovanja na lastnosti papirjev 
Lastnosti premazanih papirjev glede na tehniko tiska 
Premazovanje papirja je pomemben postopek oplemenitenja, ki narašča zlasti v grafični industriji 
z leti. Oplemenitenje papirja je postopek, s katerim papir pridobi določene specifične lastnosti s 
pomočjo obdelave s posebnimi sredstvi in postopki. Med postopke oplemenitenja poleg 
premazovanja uvrščamo tudi impregniranje, prevlečenje in kaširanje. V preglednici 1 so zbrane 
najpogostejše zahteve za premazane papirje glede na tehniko tiskanja [14]. 
 
Preglednica 1: Osnovne zahteve za premazane tiskovne papirje glede na tehniko tiskanja. 
TEHNIKA 
TISKA 
ZAHTEVE ZA PREMAZANE 
PAPIRJE 
Ofsetni tisk 
– Zelo velika površinska jakost, 
– ustrezno velika poroznost, 
– vodoodpornost in sposobnost 
vpijanja vlažilne tekočine, 
– togost, 
– belina in 
– odpornost proti staranju. 
Globoki tisk 
– Gladkost, 
– kompresibilnost in 
– sprejemljivost za topila. 
Fleksotisk – Dobra omočljivost. 
Kapljični tisk 
– Dobra omočljivost in 
– dobra klejenost. 
Elektrofotografski 
tisk 
– Temperaturna obstojnost, 
– velika gladkost, 
– ne previsoka klejenost in 
– ustrezen električni upor. 
Sitotisk 
– Majhno odmazovanje tiskarske 
barve. 
Knjigotisk – Velika površinska jakost. 
 
Premazovanje papirja je pokrivanje površine papirja z belim ali obarvanim pigmentnim slojem, 





izboljšanje tiskovnih lastnosti – potiskljivosti papirja. To se izraža v izboljšanju površinskih in 
optičnih lastnosti, kot so gladkost, sijaj, belina, neprosojnost, enakomernost površine, kakovost 
tiska, enakomerno navzemanje tiskarske barve in sposobnost lakiranja. Premazovanje papirja 
pomaga pri negativnih posledicah nepremazanih papirjev, kot so cepljenje, prašenje, zvijanje, 
dimenzionalna nestabilnost, dvostranost in neustrezna vodoodpornost [1]. Postopek 
premazovanja poteka v štirih stopnjah, in sicer priprava premazne mešanice, nanos in 
porazdelitev (doziranje, egliziranje) po površini papirja, sušenje in glajenje premaza. Poznamo 
več postopkov premazovanja papirja: od enostavno klejne stiskalnice z različnimi vrstami 
premazovalnikov, ki so del sušilnega dela papirnega stroja, do posebnih strojev, namenjenih 
zgolj premazovanju papirja. Premazne mešanice nanašamo na papir s premazovalniki z valji, 
strgalom, palico (raklom) in zračno krtačo. Premazovanje papirja je lahko enostransko ali 
obojestransko. 
Na izboljšanje tiskovnih lastnosti in kakovost premazanega papirja vplivajo kakovost osnovnega 
papirja, sestava premazne mešanice in postopek premazovanja [17, 18]. 
Pojem prevlečenje označuje pokrivanje površine papirja s filmom, ki je nalepljen ali izdelan iz 
taline, disperzije ali raztopine filmotvorne substance. Prevlečenje papirja zaščiti material, 
spremeni njegov izgled in pomaga dosegati specifične lastnosti [1]. 
Med kaširane materiale prištevamo dvo- ali večslojne papirje, torej materiale, ki so sestavljeni iz 
papirja in folije, ali pa gre za materiale, kjer je trak površinsko posut s praškom ali vlakni. Gre za 
spajanje dveh ali več trakov/plošč enakih ali različnih materialov. Kaširanje definira tudi 
prelepljanje ali oblepljanje osnove. Kaširanje lahko poteka v mokrem ali suhem postopku. Mokri 
postopek kaširanja zlepi dva trakova med seboj z mokrim lepilom na osnovi vode ali topila. 
Postopek je uporaben, če eden izmed kaširanih materialov prepušča paro. Suho kaširanje poteka 
tako, da je lepilo naneseno na enega izmed obeh materialov, ki ga nadalje posušimo. V kaširni 
napravi se posušeno lepilo zaradi segrevanja plastificira, kar omogoči spojitev z drugim 
materialom/trakom. Suho kaširanje je primerno tudi za materiale, ki ne prepuščajo pare [14]. 
 
2.3.1.2 Lastnosti osnovnega papirja 
Kakovost premazanega papirja je pogojena s kakovostjo osnove papirja, na katero je premaz 
nanesen. Strukturnih lastnosti ni mogoče prekriti z nobenim še tako visokim nanosom ali 





povezane. Kljub temu vsaka nepravilnost osnove papirja vpliva na lastnosti premazanega papirja, 
pri čemer se nepravilnosti po premazovanju samo še stopnjujejo. 
Lastnosti, ki določajo kakovost osnovnega papirja, so formacija, mehanska odpornost (trdnost) in 
kakovost vhodnih surovin. Papir mora dosegati ustrezno trdnost. Pri tankih, tj. nizko gramskih 
papirjih, je zlasti pomembna mokromočnost zaradi vodljivosti papirja skozi premazovalnik brez 
pretrgov. Ob ustreznih mehanskih lastnostih (cepilna odpornost, mokromočnost, utržna in 
raztržna odpornost ter raztezanje) se zahteva optimalna dimenzionalno stabilnost, čim večja 
enakomernost v gramaturi in debelini v vseh smereh brez odtisov sita, klobučevin in drugih 
napak (luknjice, prevelika poroznost, gube). 
Kot surovina za izdelavo osnovnega papirja se uporabljajo različne vrste celuloznih vlaken, tj. 
primarne in sekundarne. Ločimo brezlesne, lesovinske in reciklirane vrste osnovnega papirja za 
premazovanje. Gramatura osnovnega papirja mora ustrezati postopku premazovanja in zahtevam 
končne gramature premazanega papirja – brezlesni papirji 30–40 g/m
2
 in lesovinski 40–60 g/m
2
. 
Papirji z lesovinskimi vlakni morajo biti brez trsk, da ne pride do pretrgov papirnega traku, 
meliranja premazanega papirja in splošne končne slabe kakovosti. Način premazovanja, 
postopek sušenja, sestava, koncentracija in sposobnost zadrževanja vode premazne mešanice 
vplivajo na stopnjo klejenosti osnovnega papirja [1, 19–23]. 
 
2.3.1.3 Surovine za premazovanje 
Pri doseganju kakovosti premazanega papirja je pomembna kakovost osnovnega papirja (ta je 
lahko brezlesni ali lesovinski). Pri premazovanju se napake na osnovnem papirju povečajo, zato 
je pomembno, da je osnovni papir dobro oblikovan, primerne jakosti, gladkosti površine, ki mora 
v pravi meri navzemati premazno mešanico in imeti primerne optične lastnosti. Vpojnost papirja 
mora biti ravno pravšnja, kajti zahtevana vpojnost je pogojena tudi s hitrostjo premazovanja 
papirja, koncentracijo in sestavo premaza. Pomembne so tudi dobre mehanske lastnosti 
osnovnega papirja (predvsem dobra raztržna odpornost). Papir mora biti tudi enakomeren po 








Mokra premazna mešanica je sestavljena iz približno 50 utežnih % in suha iz 80–90 utežnih % 
pigmenta. Pri premazanih kartonih je pigment 8-10 utežnih % in v premazanem papirju 40–50 
utežnih %. Pigmenti so osnovna surovina v sestavi premaza, večinoma anorganskega izvora 
(kalcijev karbonat, kaolin, barijev sulfat, talk). V manjši meri so uporabljeni tudi nekateri drugi 
naravni anorganski pigmenti (smukec, barit) in tudi sintetični anorganski pigmenti (titan dioksid, 
kalcijev karbonat, barijev sulfat, kalcijev sulfoaluminat, kalcijev in aluminijev silikat, silicijev 
dioksid). V posebnih primerih se uporabljajo tudi organski sintetični pigmenti [14]. Pigment, ki 
se uporablja v premazni mešanici, mora za doseganje kakovostne sestave imeti majhne delce (2 
µm), visoko belino in neprosojnost, se dobro dispergirati v vodi, biti čim manj abraziven in čim 




Veziva med seboj povezujejo pigmentne delce in vežejo premaz na površino papirja. V premazni 
mešanici je 5–25 % veziva. Ločimo sintetična in naravna veziva (koveziva). 
Prednost sintetičnih veziv pred naravnimi vezivi je v nizki viskoznosti, kar omogoča pripravo 
visoko koncentriranih premaznih mešanic. To je pomembno pri premazovalnih strojih visoke 
hitrosti, ker dajejo ta veziva premazu večjo fleksibilnost, vodoodpornost, višji sijaj in boljšo 
potiskljivost. Vsebnost suhe snovi sintetičnih veziv znaša 40–50 %. Najpogosteje uporabljena 
sintetična veziva so polimerni vodni disperziji tj. sintetični lateksi. Zaradi nizke viskoznosti 
sintetičnih vodnih disperzij in posledično odsotnosti zagotavljanja retencije vode premazne 
mešanice dodajajo v premazne mešanice koveziva. Koveziva v premazni mešanici delujejo 
zaščitno, saj preprečujejo slokulacijo in usedanje pigmentov. Povečujejo viskoznost, premazu 
dajejo potrebno togost in zaradi svoje hidrofilnosti povečujejo retencijo vode v premazni 
mešanici [14]. 
Naloga veziv v premaznih mešanicah je doseganje visoke vezivne sposobnosti, imeti optimalne 
optične lastnosti, se dobro dispergirati v vodi, biti stabilna na kemijske in mehanske vplive, imeti 








Pomožna sredstva v premazni mešanici vplivajo na spremembe tiskovnih lastnosti papirja. 
Najpomembnejša so dispergirna sredstva, ki so za dobro dispergiranje pigmentov dodana v 
količini 0,1–0,3 % na kaolin in 0,4–0,8 % na kalcijev karbonat. Uporabljajo pa se tudi številna 
druga pomožna sredstva za različne namene, kot so uravnavanje viskoznosti, izboljšanje 
vodoodpornosti, zadrževanje vode, uravnavanje pH vrednosti, izboljšanje beline, gladkosti in 
sijaja, protipenilna in niansirna sredstva, površinsko aktivne snovi in sredstva za izboljšanje 
sušenja tiskarske barve [14, 28–30]. 
 
2.3.1.4 Sestava in lastnosti premaznih mešanic 
Premazne mešanice se med seboj razlikujejo po vrsti in količini uporabljenih pigmentov, veziv, 
pomožnih sredstev in vsebnosti suhe snovi. Osnovna sestava premazne mešanice je predstavljena 
v preglednici 2 [1]. Za doseganje kakovosti premazanega papirja je potrebno upoštevati 
optimalno kakovost osnovnega papirja, premazne mase in uporabo tehnologije za premazovanje 
glede na vrsto končnega papirja. Pri premazovanju je potrebno upoštevati dva zelo spremenljiva 
in premosorazmerna faktorja, in sicer kakovost in ceno premaznega papirja. Premazna masa 
predstavlja 30–40 % vrednosti stroška osnovnih surovin proizvodnje papirja. Vplivi osnovnih 
komponent sestave premaza na lastnosti premazane površine papirja so grafično predstavljeni v 
preglednici 3 [1]. 
 
Preglednica 2: Osnovna sestava premazne mešanice. 




POMOŽNA SREDSTVA < 5 
 
Najpomembnejše lastnosti premazne mešanice so [1]: 






– reološke lastnosti: ključne za razumevanje obnašanja premazne mešanice na premazovalnem 
stroju; 
– viskoznost; 
– pH vrednost: določa jo vrsta veziva in je pri večini premaznih mešanic med 7,5 in 11,5; vpliv 
se pokaže pri istočasni uporabi sintetičnih in naravnih veziv; 
– vodoodpornost: ima pomembno vlogo zlasti pri ofsetnem tisku zaradi uporabe vlažilne 
tekočine; 
– retencija vode v premazni mešanici: narašča z višjo koncentracijo hidrofilnega veziva ali ob 
dodatku visokomolekulskih kopolimerov ter se niža ob pretežni uporabi hidrofobnih veziv in 
višjo temperaturo; 
– koncentracija (suhost snovi): označuje delež trdnih snovi (pigmentov) in znaša med 30–
70 %. 
 
Preglednica 3: Vpliv osnovnih komponent premaza na lastnosti premazane površine papirja. 








GLADKOST + – + 
SIJAJ + – + 
VODOODPORNOST 0 – + 
ODPORNOST NA CEPLJENJE – + + 
POTISKLJIVOST + – + 
PENETRACIJA TB – – + 
TISKOVNI SIJAJ –/0 – + 
RETENCIJA VODE 0 + – 
1 
+ pozitivni vpliv, 






2.3.1.5 Priprava premazne mešanice 
Premazne mešanice so pripravljene diskontinuirno ali kontinurno. V današnjem času so 
najpogosteje uporabljene posode s hitrimi mešali, ki omogočajo dispergiranje pigmentov v 5–60 
minutah. Priprava premazne mešanice poteka tako, da se v posodo najprej nalije potrebna 
količina vode, ki ji je dodano dipergirno sredstvo in po potrebi alkalije (NaOH za doseganje pH 





Hitrost mešanja se zmanjša, ko se mešanici dodajajo veziva in pomožna sredstva. Naravna 
veziva, ki niso topna v vodi, je običajno potrebno predhodno raztopiti. Sintetična veziva ali 
lateksi se dodajo, ko se koveziva dobro raztopijo oziroma homogenizirajo [31]. Po dodatku vseh 
pomožnih sredstev se preveri pH vrednost premazne mešanice (znašati mora okoli 8,5), 
viskoznost in koncentracijo. Sledi črpanje premazne mešanice v skladiščno posodo, kjer se med 
mešanjem odzrači, saj zračni mehurčki, ki prihajajo v mešanico med pripravo, niso zaželeni, ker 
lahko negativno vplivajo na kakovost premazanega papirja. Pred premazovanjem je mešanica 
presejana preko tlačnih ali vibracijskih filtrov [14, 31]. 
 
Delitev premaznih mešanic glede na njihovo koncentracijo [14]: 
– nizko koncentrirane (35–45 % koncentracija oziroma vsebnost suhe snovi), Newtonove z 
viskoznostjo po Brookfieldu 100500 MPa.s (pri 100 obr/min in T = 20 ºC); uporabljajo se 
za premazovalnike z zračnim nožem ali okroglo palico; premazovanje kartonov. 
– srednje koncentrirane (45–55 %), Newtonove ali rahlo psevdoplastične in z večjim razponom 
viskoznosti. Uporabljajo se za valjne premazovalnike, klejne stiskalnice in premazovalnike z 
nožem; 
– visoko koncentrirane (55–70 %), večinoma psevdoplastično-tiskotropno obnašanje, z 
viskoznostjo po Brookfieldu 600–2500 MPa.s (pri 100 obratih/min in T = 20 ºC); uporabljajo 
se za valjčne premazovalnike in premazovalnike z nožem. 
 
Priporočljivo je, da imajo premazne mešanice najvišjo možno koncentracijo glede na 
premazovalnik, saj se s tem prihrani sušilna energija. Pri višji koncentraciji je prednost, da je 
imobilizacija premazne mešanice na papirju hitrejša, retencija vode boljša in nevarnost migracije 
tekočih komponent v osnovni papir manjša, kot bi bila pri nižjih koncentracijah [14]. 
 
2.3.1.6 Premazovalniki 
Premazovanje poteka na papirnem ali kartonskem stroju (angl. On-Machine) ali zunaj stroja 
(angl. Off-machine), torej na posebnem premazovalnem stroju. Premazovanje na papirnem stroju 
običajno poteka za papirje z nižjim nanosom premaza ali kartona. Zunaj stroja se premazuje 
visokokakovostne grafične papirje z višjim in visokim nanosom premaza. Običajno so 





sistema (noži ali strgala). Poznamo več vrst premazovalnikov: valjčne premazovalnike, 
premazovalnike z zračno krtačo ali zračnim nožem in s palico, premazovalnike z nožem (togi ali 
upognjeni nož, LDTA, SDTA), premazovalnike z zlivanjem, premazovalnike s curkom v obliki 
zavese in premazovalnike z razprševanjem. Premazovalnik je bistveni del premazovalnega stroja, 
ki ima nalogo, da transportira premazno mešanico na površino papirja ali kartona in postrga s 
površine odvečno mešanico oziroma izravna površino [14]. 
 
2.4 POKANJE PREMAZOV GRAFIČNIH PAPIRJEV 
Namen tiskanja je reprodukcija izvirnika sorazmerno s kakovostjo in ceno. Izbira papirja je 
ključni korak v dolgi proizvodni verigi. Zahteve po visoki kakovosti tiska pogosto vodijo do 
izbire premazanega papirja, ki nudi boljšo kakovost površine in lahko reproducira večji barvni 
prostor kot nepremazan papir. Kljub temu lahko izbira visokokakovostne tiskarske površine 
povzroči težave na koncu proizvodne verige, med dodelavo in zlasti med postopkom pregibanja. 
Cilj pregibanja je pretvoriti tiskani izdelek v obliko, ki jo je mogoče neposredno obdelati ali 
razmnožiti, da se opravi nadaljnji postopek dodelave. Končni izdelek je lahko brošura, navodila 
za uporabo za tehnično napravo ali celo zemljevid mesta, ovoj za čokolado idr. V vseh primerih 
mora biti izdelek privlačnega videza za končnega kupca [32].  
 
Pokanje premaznega sloja na mestu pregiba je napaka, odvisna predvsem od osnove papirja in 
kemijske sestave premaza, do katere pride pri prepogibanju papirja. Pokanje premazov negativno 
vpliva na končni izdelek, zato proizvajalci papirja stremijo k papirjem, kjer na površini papirja 
ne bi prišlo do pokanja premaza, saj se s tem izognejo številnim reklamacijam in zato je 
pomembno, da je pokanje čim manj pojavno [33].  
Premazovanje papirja zagotavlja bolj izrazite in barvite odtise in poslabša mehanske lastnosti 
papirja, kamor uvrščamo tudi pregibanje. Pri pregibanju papirja je potrebna zahtevana lastnost, 
da se dovolj razplasti in se sile pregiba enakomerno porazdelijo na zunanjo stran, kar preprečuje 
pokanje premaza. Ko pride do pokanja premaznega sloja pri pregibanju, se to pokaže kot bela 
črta, ki je navadno vzporedna pregibu. To je najbolj opazno in izrazito pri premazanih papirjev, 





vrhnje plasti premaza, kar razkrije vlaknene plasti papirja; lahko pride tudi do oslabitve osnovnih 
celuloznih vlaken in posledično do velike izgube natezne odpornosti [34]. 
2.4.1 Napetnostni model 
Pri prepogibu papirja pride do različnih napetosti premaza na zunanji in notranji strani pregiba. 
Debelini papirja lahko določimo dve medsebojno različni področji, tj. zunanjo stran pregiba, ki je 
podvržena natezni napetosti, in notranjo stran, ki je izpostavljena tlačnim napetostim. Enačba 1 
nam poda ravnotežje sil, ki je izraženo z integralom prečnega prereza površine papirja [34]: 
 





σ – napetost [N/m]. 
Koordinata z se začenja pri 0; v splošnem ni pozicionirana na polovici debeline papirja, zato je 
potrebno definirati še parameter ξ [34]. 
Enačbo 1 lahko sedaj zapišemo v naslednji obliki: 
 








kjer so:  
ξ – parameter med 0 in 1,  
d – debelina papirja [mm],  
1–ξd – razdalja od neprepognjene površine papirja do raztegnjene površine [mm], 
ξd – razdalja od neprepognjene površine papirja do stisnjene [mm] in 
σ – napetost [N/m]. 
 
Zahtevana lastnost papirja je predvsem pri večbarvnem tisku, kjer se odtis razprostira na celotni 
površini tiskovnega materiala, da ne pride do pokanja premaza na zunanji strani. Zato je 
pomembno, da imajo premazni sloji sposobnost visokega planarnega raztezanja z zadostno 
natezno odpornostjo proti pregibu. Pri papirjih, ki izkazujejo manjšo odpornost, je pogosta 





in številčnejšimi celuloznimi vlakni izkazujejo prednost v tem, da se njihova vlakna ne pretrgajo, 
ampak zgolj upognejo [34]. 
 
Po klasifikaciji, ki jo je predlagal Guyot, se premazane papirje lahko opredeli na štiri različne 
vrste [35]: 
1. Premazani papir, ki je manj odporen proti pokanju kot nepremazani, in pregibanje ne 
poslabšuje kohezije med vlakni. 
2. Premazani papir je manj odporen proti pokanju, vendar s pregibanjem oslabimo povezave 
med vlakni papirja. 
3. Premazani papirji, kjer premaz zagotavlja odpornost proti pokanju in je odpornost zato višja 
od surovega papirja in se poškoduje pri pregibanju. 
4. Papirji, kjer jim vlakna zagotavljajo odpornost proti pregibanju premazanega papirja. 
 
Idealno je, da se premazni sloj in vlakna notranje strani pregiba deformirajo tako, da se sočasno s 
pregibom zmanjšuje natezna odpornost zunanje strani. Posledica manjše izgube natezne 
odpornosti je manjša tendenca pokanja premazov, zlasti na zunanji strani pregiba, tj. tiskani 
strani papirja [35]. 
 
Slabe pregibne lastnosti papirja so [36]: 
– precejšnje povečanje natezne odpornosti premazanega papirja v primerjavi z nepremazanim, 
tj. surovim papirjem, 
– zmanjšanje natezne odpornosti pri pregibanju surovega papirja in 
– zmanjšanje natezne odpornosti pri pregibanju premazanega papirja. 
 
2.4.2 Parametri vpliva na pregibne lastnosti 
Pokanje premazanega papirja je problematično v primeru, ko je togost papirja znatno višja kot v 
primeru surovega, nepremazanega papirja, zlasti ko je odpornost premaza pri stisljivosti visoka v 
primerjavi z natezno odpornostjo vlaken. Na pokanje premaznega sloja lahko vplivata površinska 
masa surovega papirja in količina premaza. Pri papirjih z nizko gramaturo se pokanje premaza 





kjer se pokanje premaza pojavi na površini, na kar vpliva togost materiala in debelina 
nepremazanega papirja [34]. 
Višjo odpornost proti pokanju dosežemo z izbiro surovega papirja, z zmožnostjo višje 
stiskljivosti, znižanjem količine premaza na površini ali povečanjem vpojnosti premaza v 
notranjost papirja, kar je dosegljivo z zmanjšanjem količine veziva v premazni mešanici ali 
izbiro pigmenta, ki dopušča boljšo deformacijo premaza. Boljša kot je vpojnost premazne 
mešanice v notranjost papirja, višja je odpornost proti pokanju na površini [37]. 
Vpliv na pokanje premazov je povezan tudi s smerjo teka vlaken v papirju. Papir kaže 
anizotropno vedenje mehanskih lastnosti v odvisnosti od smeri izvajanja meritev. Pregibanje 
papirja v MD smeri privede do pokanja v pravokotni smeri glede na usmerjenost vlaken. S 
pregibanjem v MD smeri se poviša tudi natezna odpornost v primerjavi s pregibanjem v CD 




Razlika v geometriji delcev in površinskem kemizmu pigmentov je v tem, da le-ti vplivajo na 
lastnosti premaznega sloja. Najpogosteje uporabljena pigmenta v premaznih mešanicah sta 
kalcijev karbonat in kaolin. Večji kot je delež kaolina, boljša je odpornost proti pokanju pri 
pregibanju zaradi osne obremenitve delcev, a lahko hkrati zaradi ploščate oblike delcev kaolina 
pride do pokanja zaradi poškodb osnovnih vlaken papirja. Delci kalcijevega karbonata so 
okrogle izometrične oblike, kar je bolj optimalno v primeru večjih deformacij papirja, saj ne 




Na povečanje natezne trdnosti papirja ima velik vpliv debelina papirja, ki se z nanosom premaza 
poveča; posledično je večji tudi prečni presek. Višja masa premaza izboljšuje tudi pregibne 
lastnosti papirja. V primeru ofsetnega tiska je pri premazanih papirjih količina vlaken v 
primerjavi z deležem premaza nizka, kar privede do povečanja togosti in posledično do 







Najpogosteje uporabljeni vezivi v premazni mešanici sta škrob in lateks. Do pokanja premaza 
pride pogosteje, če je v premazni mešanici uporabljen škrob, kar pa je pogosto, saj je to vezivo 
široko uporabljeno v premaznih mešanicah zaradi varčnosti v proizvodnem procesu izdelave 
premazov za papirje. Pomemben vpliv ima tudi vsebnost škroba v sestavi, saj ta vpliva na 
zvišanje pojavnosti pokanja premaza. Večja kot je vsebnost škroba v premazni mešanici, višja je 
stopnja poškodb premaza na pregibu [38, 39]. 
 
Temperatura 
Temperatura ima v primerjavi s površinsko maso višji vpliv na natezno obremenitev. Višja kot je 
temperatura, nižja je natezna obremenitev in posledično so pregibne lastnosti papirja slabše. 
Lastnosti papirja, ki ga prepognemo pri visoki temperaturi v primerjavi z nižjo se pretežno 
opazijo na krivini premaza na notranji strani pregiba, natančneje na črti pregiba, kar vodi do 
preloma kot posledice tlačnih obremenitev. Pri višjih temperaturah se poveča krivina upogiba in 
pretrgajo se osnovna vlakna v notranjosti papirja, kar vodi do zmanjšanja pregibne odpornosti. 
Na težave pri pregibanju ima poleg temperature zaznavni vpliv tudi vlaga. Višja vsebnost vlage 
vpliva na trdnost papirja. Pokanje premazanih papirjev je torej soodvisno od tehnike tiska, saj se 
pri posameznih tehnikah dosegajo zelo visoke temperature, stopnje omočenja in kombinacije 
obeh klimatskih pogojev [34]. 
 
2.4.3 Razslojevanje 
Do razslojevanja papirja pride, ko je smer zloma papirja vzporedna s površino. Gre za 
geometrijsko opredelitev odpovedi materiala, ki je pomembna za kompozitne materiale, kot je 
premazani papir. V primeru pregibanja je tovrstna odpoved pozitivna, saj razslojevanje 
notranjosti pregiba zmanjšuje nevarnost pokanja premaza na zunanji strani papirja. Pogoja za 
razslojevanje papirja sta natezna odpornost v Z smeri (debelini) in strižna napetost, ki je 
vzporedna površini papirja. Obe obremenitvi se pojavita pri predelavi papirja. Ko papir 
pregibamo, se na površini papirja vzpostavita maksimalna natezna in tlačna obremenitev, 
medtem ko se strižna obremenitev pojavi na sredini papirja. Pojav razslojevanja papirja ima 
znatno višji vpliv v primeru večslojnih kot pri homogenih papirjih. Maksimalna strižna napetost 





upogibni deformaciji je uporabljena predpostavka, da je razmerje dejavnikov vpliva 
nekompleksno (enačba 3). Vrednost 1 je uporabljena za sredinski sloj, medtem ko je 2 za 





















τmax.– maksimalna strižna napetost [MPa], 
E – modul elastičnosti [MPa], 
A – prečni prerez [mm
2
], 
r – ukrivljenost upogiba [mm] in 
d – debelina papirja [mm]. 

















E – modul elastičnosti [MPa] in 
d – debelina papirja [mm]. 
 
Enačba 3 nam predstavi odvisnost razmerja strižne napetosti od debeline in modula. Nadzor v 
praksi je mogoč zgolj nad silo in ne nad deformacijo, zato je odvisnost razmerja strižne napetosti 
od debeline zelo majhna. Vrednosti strižne napetosti papirjev, ki imajo enako togost, lahko 







Tiskanje je grafični postopek in komunikacijsko sredstvo za mehansko razmnoževanje, 
izmenjavanje in shranjevanje grafično oblikovanih informacij. Uporaba digitalnih tehnik tiska se 
je zaradi vse večjih zahtev po kakovostnih in hitrih reprodukcijah v zadnjih letih močno 
povečala. V obdobju po letu 1960 se je pojavila širša uporaba novejših digitalnih tehnologij tiska 
z uporabo matričnih tiskalnikov pri obdelavi podatkov, napravah namenjenih kopiranju in 
barvnih kopirnih strojev. Digitalna tehnologija je omogočila izdelavo izdelka v kratkem 
časovnem intervalu brez klasičnih tiskarskih priprav (filmi, tiskarske plošče); hkrati lahko 
posamezni izdelek natisnemo v poljubnem številu izvodov. Izdelek je mogoče popraviti in 
dopolniti v zadnjem trenutku; pot do naročnika je hitrejša, kar znižuje celokupne stroške tiska. 
Postopki digitalnega tiskanja omogočajo tiskanje na različne materiale, različnih dimenzij. Nove 
tehnike tiska spodbujajo razvoj novih tiskarskih barv (tekoča črnila in suhi tonerji), za katere je 
potrebna prilagoditev površine papirja. Želja uporabnikov je možnost uporabe ene vrste papirja 
za več tehnik tiska, na kar ima največ vpliva papirna industrija, ki mora slediti razvoju tiskarskih 
tehnik in se prilagajati kakovosti papirja. Za doseganje kakovostnih odtisov je potrebno znanje o 
karakteristikah papirja kot tudi o tiskarskih barvah, črnilih in tonerjih. Kakovostni papir omogoči 
slike visokih kontrastov in dobro reprodukcijo jasnih in nasičenih barv, zato je znanje o sodobnih 
tehnikah tiska in materialih v papirni industriji nujno potrebno. 
Na lastnosti papirja vplivajo celokupna surovinska sestava, tehnološki postopki izdelave papirja, 
površinsko oplemenitenje in postopki tiska ter dodelave. Kakovost grafičnih papirjev se med 
seboj razlikuje in zato je potrebna določitev karakteristik in uporabnosti papirjev za posamezno 
vrsto tiska in uporabnost končnega izdelka. V primerjavi s konvencionalnimi tehnikami tiska, 
katerim so digitalne že zelo konkurenčne, so prednosti NIP (Non Impact Printing) tehnik v 
neposrednem prenosu elementov iz računalnika, kar zmanjšuje čas izdelave odtisa zaradi 
odstranjevanja tradicionalnih vmesnih operacij (izdelava filma, tiskarske plošče in poskusni 






Preglednica 4: Shematski pregled klasičnih in digitalnih tiskarskih tehnik. 
TISKARSKE TEHNIKE 
KLASIČNE TEHNIKE TISKA 
(analogno, s tiskovno formo) 
DIGITALNE TEHNIKE TISKA 
(dinamični spomin – RAM) 
VISOKI TISK 
(knjigotisk in flekso tisk) 
ELEKTROFOTOGRAFIJA 
(s suhimi in tekočimi tonerji) 
GLOBOKI TISK 




(mokri in suhi ofsetni tisk) 
IONOGRAFIJA 
(s suhimi in tekočimi tonerji, elektrokoagulacija) 
PREPUSTNI TISK 
(sitotisk in ciklostil) 
MAGNETOGRAFIJA 
 KAPLJIČNI TISK 
(prekinjen in neprekinjen tok kapljice) 
 
Posamezne nekonvencionalne tehnike tiska zahtevajo glede na specifične zahteve sodelovanje 
proizvajalcev papirja, tiskarskih barv in sredstev za površinsko oplemenitenje in zaščito pred 
zunanjimi vplivi. Kakovost grafičnih papirjev je različna, zato je potrebno opredeliti njihovo 
uporabo glede na posamezno tehniko tiska in končno uporabnost. Celokupna kakovost končnega 
grafičnega izdelka je določena na podlagi izbire metode tiskanja in tiskovne predhodnosti, kar 
opredeljujejo lastnosti grafičnih papirjev. Na kakovost izdelka vplivajo tudi klimatski pogoji pri 
tisku, metode tiskovne kakovosti papirja in vrednotenje kakovosti odtisa z merskimi tiskovnimi 
formami in standardi za kakovost odtisa [1]. 
Nove tehnike digitalnega tiska prinašajo nove vrste tiskarskih barv, kar zahteva prilagojene 
površine papirja; sočasno uporabniki želijo, da bi lahko uporabili eno vrsto papirja za več tehnik 
tiska. Razvoj na tem področju je zelo hiter zaradi širine in večplastnosti problematike. Pri 
barvnem tisku na osnovi barvnih črnil se pojavlja problem medsebojnih interakcij barv med 
procesom sušenja, kar vpliva na kakovost izdelka. Pri črno-belem enobarvnem tisku večjih težav 







2.5.1 TISKARSKA PREHODNOST IN TISKOVNA KAKOVOST PAPIRJA 
Kakovost grafičnih papirjev opredeljujeta tiskarska prehodnost (angl. Runnability) in tiskovna 
kakovost papirja (angl. Printability).  
Tiskarska prehodnost je skupina značilnosti papirja, ki se naključno spreminjajo in so povezane s 
klimatskimi razmerami. Sem uvrščamo ravnotežno vlažnost, statični naboj, sušenje tiskarske 
barve, mehansko trdnost, gladkost, hrapavost in prožnost. Če se te lastnosti spremenijo, to vpliva 
na potek tiskanja zaradi nastalih vidnih napak in zastojev v tiskalniku. Optični pojavi, kot so 
slaba vidljivost, previjanje, presevanje in neenakomernost, ne sodijo med lastnosti tiskarske 
prehodnosti, saj ne motijo postopka tiska, ampak vplivajo na uporabo končnega grafičnega 
izdelka, saj se znižuje tiskovna kakovost in poslabšuje videz izdelka. 
Za posamezne tehnike tiska so potrebne določene lastnosti tiskovnih papirjev. Lastnosti papirjev 
določimo z laboratorijskim preskušanjem primernosti papirja za postopek tiskanja ali s 
preskušanjem na izbranem tiskalniku [40]. 
 
Pri vrednotenju kakovosti in uporabnosti je potrebno upoštevati rezultate preizkušanja 
prehodnosti papirja ob sočasnem upoštevanjem navodil proizvajalca tiskarskega stroja in papirja. 
Le tako je dosežena optimalna prehodnost papirja in zahtevana kakovost končnega izdelka [41, 
42]. 
 
Tiskarsko prehodnost opredeljujejo naslednje lastnosti [41]: 
– strukturne lastnosti (homogenost, usmerjenost vlaken, enakomernost-formacija, ravnoležnost, 
dimenzionalna stabilnost, notranja vezivna odpornost), 
– osnovne fizikalno-kemijske lastnosti (gramatura, voluminoznost, vsebnost vlage, vsebnost 
pepela, pH ekstrakta in površine), 
– električne lastnosti (prevodnost, notranja in površinska upornost papirja), 
– mehanske odpornosti (utržna jakost in raztezanje, razpočna, raztržna in prepogibna 
odpornost, togost), 
– lastnosti površine (gladkost, hrapavost, abrazivnost, propustnost na vodo in zrak), 
– sorpcijske lastnosti (kontaktni kot, površinska napetost, oljevpojnost), 





– tiskarske lastnosti (penetracija in absorpcija tiskarske barve, suha in mokra cepilna 
odpornost, površinska prašnost, MC poroznost) in 
– klimatski pogoji (dimenzionalna stabilnost, ravnotežna vlažnost  histerezna krivulja). 
 
Tiskovna kakovost papirja je opredeljena s tiskovnimi lastnostmi in celovito tiskovno 
kakovostjo. Med tiskovne lastnosti uvrščamo tiskovno hrapavost PPS, tiskovni sijaj, navzemanje 
tiskarske barve, kontrastno obarvanje, hrbtno presevanje, prebijanje barve in trdnost odtisa. 
Celovita tiskovna kakovost je opredeljena s poskusnim tiskom in vrednotenjem tiskovne merske 






3 EKSPERIMENTALNI DEL 
3.1 MATERIALI 
3.1.1 Vzorci specialnih premazanih grafičnih papirjev 
Izbrali smo vzorce papirja, s katerimi smo želeli pokazati vpliv lastnosti osnovnega papirja, tj. 
celuloznih vlaken, in sestavo premazne mešanice na tendenco pokanja. Izbor papirjev je bil 
osnovan zaradi težnje po višji kakovosti končnega produkta in zmanjševanju reklamacij zaradi 
pokanja premazov papirjev Papirnice Vevče. Obravnavani vzorci premazanih grafičnih papirjev, 
ki so predstavljeni v preglednici 5, so bili izbrani z namenom obravnave med seboj različnih 
papirjev po surovinski sestavi in premazanih z različnimi premaznimi mešanicami. Vzorcem je 
skupno, da so vsi enostransko premazani in primerni za oplemenitveni postopek kaširanja. 
Preučevani vzorci premazanih papirjev so namenjeni izdelavi gibke embalaže (V1, V2 in V5) in 
etiketnim papirjem (V3 in V4). Osnovni papir vzorcev V1 in V5 je brezlesni; pri V2, V3 in V4 je 
surovinska sestava lesovinska [43–47]. 
 
Preglednica 5: Oznake, tržna imena in osnovni podatki preiskovanih vzorcev.
 




TP tiskovni premaz 
OZNAKA VZORCA V1 V2 V3 V4 V5 

















































 68 % 
PP NP 
TP 68 % 
PP 61 % 
TP 68 % 
PP 22 % 
TP 69 % 
PP 51 % 
TP 68 % 
VISKOZNOST (B 100) 
PP 300 mPa 
TP 1100 mPa 
PP NP 
TP 1100 mPa 
PP 350 mPa 
TP 900-1000 
mPa 
PP 200 mPa 

































3.1.2 Sestava premaznih mešanic vzorcev 
Preglednica 6 navaja sestavo premaznih mešanic (pigmente, naravna veziva tj. koveziva, 
sintetična veziva in pomožna sredstva) preiskovanih premazanih specialnih grafičnih papirjev 
Papirnice Vevče predpremazov in tiskovnih premazov V1–V5. 
 
Preglednica 6: Sestava premaznih mešanic. 
 V1 V2 V3 V4 V5 
PIGMENTI      
karbonat H60 • 
(7)
 • •  • 
karbonat H90  • 
(8)
 • • • • 
kaolin grobi  •• • •  • 
kaolin fini  • •• • • • 
NARAVNA VEZIVA / KOVEZIVA       
škrob  • • • • • 
karboksimetil celuloza  •  • •  
polivinilalkohol •  •   
SINTETIČNA VEZIVA       
stirolbutadienski lateks  •• •• •• • •• 
POMOŽNA SREDSTVA       
dispergent  •• •• •• • •• 
urea-formaldehidni zamreževalec  •• • •• •  
zgoščevalec  •• • • •• 
kalcijev stearat  • • • • • 
optično belilo  •  • • •• 
glioksalni zamreževalec   •    
NaOH  •• •• •• • •• 
niansirna barva •  • • • 











3.1.3 Surovinska sestava papirjev  
Preglednica 7 opredeljuje surovinsko sestavo osnovnih papirjev preučevanih vzorcev (V1–V5). 
Podani so deleži vsebnosti evkaliptusa, listavcev in iglavcev v %, kot tudi BCTMP – beljena 
termično obdelana mehanska meljavina (angl. Bleached Thermomechanical Pulp) ter vsebnost 
svežega polnila. Izbor različnih surovinskih sestav osnovnih papirjev analiziranih vzorcev je 
podal vpogled za določitev vplivov sestave osnovnega papirja na pokanje premaza. 
 






 EVKALIPTUS LISTAVCI IGLAVCI BCTMP SVEŽE POLNILO 
V1 32  36  0 
V2 25  25  0 
V3 37  23 5 1 
V4 20 19 22  0,6 





3.2 METODE IN MERITVE 
Vzorci premazanih specialnih grafičnih papirjev (V1–V5) so bili preučevani v skladu s 
standardnimi metodami preizkušanja, kar nam je zagotovilo ponovljivost in primerljivost 
rezultatov. Pred začetkom izvajanja meritev so bili pripravljeni potrebni vzorci papirjev in 
vzpostavljeni pogoji za zagotovitev ponovljivosti in primerljivosti meritev in rezultatov. 
Vzorčenje je potekalo po standardnem postopku SIST ISO 186, ki zagotavlja reprezentativnost 
odvzetih materialov [48]. 
Papir je material, pri katerem na kakovost vpliva več dejavnikov, ki so pogojeni s funkcionalnimi 
lastnostmi osnovnih surovin. Največji vpliv na spremembe lastnosti ima relativna vlažnost 
okolja, v katerem je, saj vpliva na lastnosti vlaknastega materiala. Zato so bili preučevani papirji 
pred preizkušanjem kondicionirani pri konstantni temperaturi (23 ± 1°C) in relativni vlažnosti 
(50 ± 2 %) v skladu s standardom SIST ISO 187 [49]. 
Glede na merilno metodo je bilo izvedeno potrebno število meritev oz. ponovitev na posamezni 
vzorec in v smeri teka vlaken MD in CD. Izmerjene vrednosti so bile nadalje preračunane z 
ustreznimi fizikalnimi enačbami in statistično analizirane. Statistična obdelava v raziskovalni 
nalogi vključuje povprečno vrednost (x̅), standardno odstopanje (Sx) in variacijski koeficient 












∑ (xi −  x̅)
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x̅ – povprečna vrednost,  
xi – posamezna meritev (kjer je i = 1 – N),  
Sx  ̶ standardno odstopanje, 
N – število meritev in 





3.2.1 Fizikalne lastnosti 
3.2.1.1 Osnovne lastnosti 
Določitev smeri teka vlaken  
Vpliv na razporeditev smeri vlaken je pogojena s formacijo sita papirnega stroja. 
Ločimo [50]: 
– vzdolžni tek vlaken v papirju (angl. Machine Direction) – MD in 
– prečni tek vlaken v papirju (angl. Cross Direction) – CD. 
Ker se lastnosti papirja glede na tek vlaken razlikujejo in se meritve pogosto izvajajo posebej za 
vzdolžni in prečni tek vlaken, je bilo potrebno določiti orientacijo le-teh na preučevanih vzorcih 
premazanih papirjev. Uporabljena preizkusna metoda za določitev smeri teka vlaken je bila s 
pomočjo merjenja zvočnega signala med oddajnikom in sprejemnikom. Meritve so bile izvedene 
v obeh smereh, tj. v MD in CD. 
 
Gramatura, debelina in specifična prostornina 
Gramatura (G) je osnovni podatek uporabljen za opisovanje in medsebojno razlikovanje 
papirjev. Definirana je kot površinska masa 1 m
2
 tiskovne podlage in jo izračunamo v skladu z 
enačbo 9. Določamo jo v skladu s standardom SIST EN 536 [52–54]. 
Tretja dimenzija papirja je opredeljena kot debelina (d). Predstavlja pravokotno razdaljo med 
vzporednima stranema, tj. spodnjo, sitovo smerjo in zgornjo, klobučevinasto stranjo papirja. Je 
osnovna lastnost papirja in vpliva na fizikalne, optične in električne lastnosti papirja [51, 53]. 
Specifično prostornino (ν) določa razmerje med maso in prostornin, in je opredeljena v enačbi 
10. Gre za lastnost, ki vpliva na fizikalne lastnosti (poroznost, togost, trdnost in jakost) in optične 
lastnosti (prosojnost, belina in zrcalni sijaj). Meritve za določanje debeline in specifične 













G – gramatura [g/m
2
], 





S – površina preskušanca [m
2
], 
ν  ̶  specifična prostornina [cm
3
/g] in 
d – debelina [mm]. 
 
Vsebnost vlage 
Vsebnost vlage (V) je vrednost, ki opredeljuje obnašanje tiskovnega materiala in je odvisna od 
klimatskih pogojev, v katerih se papir nahaja. Vsebnost vlage v vlaknih ima vpliv na mehansko 
jakost, sposobnost upogibanja in formiranja vlaken. Vsebnost vlage v papirju vpliva na 
gramaturo, mehanske jakosti, obstojnost, dimenzionalno stabilnost, električne lastnosti papirja, 
tehnološki proces glajenja, tiskanja, premazovanja in impregniranja papirja [50]. 
 
Vplivi vsebnosti vlage v papirjih so na [3]: 
– mehansko jakost, upogljivost in sposobnost formiranja vlaken, 
– gramaturo, mehanske jakosti, obstojnost, dimenzionalno stabilnost in električne lastnosti 
papirja; vpliva tudi na glajenje, tiskanje, premazovanje in impregnacijo papirja. 
 
Pred meritvami so bili preizkušanci klimatizirani. Vsebnost vlage določimo gravimetrično, tako 
da vzorec stehtamo pred in po sušenju pri temperaturi 105 °C do konstantne mase in jo izražamo 
v [%]v skladu z enačbo 11. Meritve vsebnosti absolutne vlage so bile izvedene v skladu s 
standardom SIST EN 20287 [50, 55]. 
V = 
m1 −  m2
m1
 × 100; [%],  
(11) 
kjer je: 
V – vsebnost vlage [%], 
m1 – masa preskušanca pred sušenjem [g] in 
m2 – masa preskušanca po sušenju [g]. 
 
Vsebnost pepela 
Vsebnost pepela (VP) izračunamo po enačbi 12 in predstavlja vsebnost anorganskih snovi, ki 
pogojujejo uporabnost papirja. Za fizikalno-mehanske in viskoelastične lastnosti papirja je 





maso. Uporabljeni pigmenti in polnila so v večini primerov anorganskega izvora. Najpogosteje 
uporabljeno polnilo je naravni kalcijev karbonat (CaCO3), veliko manj pa kaolin (Al2O3 × 2 
SiO2 × 2 H2O) in titaniov dioksid (TiO2). Zaradi višjega deleža anorganskih snovi so fizikalno-
mehanske in viskoelastične lastnosti papirjev slabše, ker anorganske snovi vplivajo na kemijske 
vezi (znižujejo število medvlakenskih povezav) med celuloznimi vlakni v papirni mešanici [51]. 
Vsebnost pepela v preučevanih vzorcih premazanih specialnih grafičnih papirjih smo določili z 




 × 100; [%],  
(12) 
kjer je: 
VP – vsebnost pepela [%]. 
mi – masa iztehte [g] in 
mz – masa zatehte; a. s. [g]. 
 
3.2.1.2 Mehanske lastnosti 
Sila utrga (utržna jakost) in raztezek - Instron 
Papir je polimerni material. Zaradi prisotnosti amorfnih poliomerov (hemiceluloza, lignin in 
nekristalična celuloza) v papirju ima le-ta viskoelastične lastnosti. Utržno jakost (F15) določa sila, 
ki je potrebna za pretrg preskušanca širine 15 mm in je izražena v [N]. Je mehanska lastnost 
papirja, na katero vplivajo dolžina vlaken, orientacija in število kemijskih vezi ter vsebnost 
vlage. Raztezek (Ɛ) pri pretrgu je razmerje med prvotno dolžino preskušanca (l0) in povečanjem 
prvotne dolžine (Δl) do pretrga, kar je v skladu z enačbo 13. Raztezek je največji pri maksimalni 
utržni sili in je izražen v [%]. Na raztezek vplivajo dolžina, orientacija in kemijske vezi med 








Ɛ – raztezek pri pretrgu [%], 
Δl – povečanje prvotne dolžina preskušanca [mm] in 






Za merjenje natezna trdnost je bil uporabljen dinamometer Instron 5567 (UL, NTFOTGO). 
Meritve so bile izvedene v skladu s standardom SIST ISO 1924-2 [57]. Merjenje je potekalo na 
vzorcih papirnega traku širine 15 mm pri vpenjalni dolžini 180 mm ± 1 mm. Hitrost raztezanja 
dinamometra je bila uravnavana s časom raztezanja do pretrga 20 ± 5 s. 
Odvzem vzorcev je bil izvršen v skladu s standardom SIST ISO 186 [48]. Polovico vzorcev smo 
pred izvedbo meritev prepognili po širini na sredini traku in jih obtežili z 1 kg za čas 60 s z 
namenom določitve korelacije natezne napetosti prepognjenih in neprepognjenih vzorcev. 
Pripravljeni vzorci so bili nadalje kondicionirani za čas 24 ur v standardni atmosferi. Merjenje je 
potekalo posebej v vzdolžni (MD) in prečni (CD) smeri teka vlaken v papirju. 
Z meritvami smo pridobili rezultate naslednjih mehanskih lastnosti: 
– pretržna sila, 
– natezna obremenitev pri pretržni sili, 
– raztezek pri pretržni sili, 
– energija pretržne sile, 
– Youngov modul in 
– pretržna napetost pri pretržni sili. 
Natezno trdnost vzorcev premazanih papirjev smo izračunali iz izmerjenih vrednosti sile kot 








σ – natezna trdnost [N/m], 
F15 – izmerjena sila natezne trdnosti [N] in 
15 – širina preskušanca [mm]. 
 
Upogibna togost (statična metoda: previs, dinamična metoda: Clark) 
Upogibna togost je reakcija papirja na nanj pravokotno usmerjeno upogibno silo v smeri CD 
(sila, ki je usmerjena vzdolž papirja v smeri MD pa je natezna sila) [58]. 
Gre za pogosto zahtevano lastnost papirja v papirniški industriji zaradi konstantne težnje po 
zniževanju gramature ob sočasnem ohranjanju primarnih karakteristik papirja. Prehod papirja 





tiskarski stroj postala krajša, papir nima več možnosti izravnati se med tiskovnimi členi, kar 
proizvajalci papirja morajo upoštevati pri snovanju novih proizvodov oz. nadgradnji ali 
prilagoditvi obstoječih proizvodov. Papir mora posledično dosegati višjo togost, ob sočasni 
ustrezni voljnosti, da bi lahko ohranil odpornost proti deformacijam. Papir je viskoelastični 
material, ki se različno odziva na dinamične in statične spremembe [51]. Upogibno togost 
preučevanih premazanih specialnih grafičnih papirjev smo raziskovali na dva načina, s statično 
in dinamično metodo. 
 
Dolžina previsa (statična metoda) 
S statično metodo smo določili upogibno togost materiala z merjenjem dolžine previsa papirjev 
do stika s klančino pod kotom 41,5 merilne mizice v skladu s standardom ISO/FDIS 5628:2011 
[48, 59]. Iz izmerjene dolžine previsa (l) smo s pomočjo enačbe 15 izračunali upogibno togost za 
posamezno smer teka vlaken (U). Meritve so bile izvedene za zgornjo (A) in spodnjo (B) stran 
papirja v vzdolžni (MD) in prečni (CD) smeri teka vlaken. Previsna dolžina je bila izmerjena na 
vsaki izmed strani dvakrat ob dotiku naklonske površine, tako da smo preskušanec zavrteli za 
180°. S pomočjo meritev smo izmerili potrebno silo za upogib preučevanih papirjev širine 25 
mm. Meritve statične togosti odražajo počasne spremembe in zaradi viskoelastičnih lastnosti 
papirja je izmerjena sila pri tovrstnih meritvah manjša kot pri dinamičnih metodah, ko je material 
izpostavljen hitrim spremembam [51]. Nadalje smo s pomočjo enačbe 16 izračunali tudi 
celokupno upogibno togost. 









UMD/CD – upogibna togost [mgcm], 
G – gramatura [g/m
2
] in 
l – dolžina previsa [cm]. 
UC = √UMD × UCD; [mgcm],  
(16) 
kjer je: 
UC – celokupna upogibna togost [mgcm], 
UMD – upogibna togost v vzdolžni smeri teka vlaken [mgcm] in 





Upogibna togost po Clarku 
Metoda temelji na merjenju časa širjenja zvočnega signala med dvema piezo-električnima 
kristaloma, tj. med oddajnikom in sprejemnikom. Gre za nestandardizirano metodo merjenja 
upogibne togosti. Upogibno togost po Clarku (angl. Clark Stiffness) izračunamo s pomočjo 
enačbe 17. Meritve so bile izvedene z napravo Puls Propagation Meter PPM−5R na Oddelku za 
tekstilstvo, grafiko in oblikovanje Naravoslovnotehniške fakultete Univerze v Ljubljani. Prosti 
konec preskušanca izpostavimo frekvenci 25 Hz in spreminjamo dolžino preskušanca. Pri 
izračunu togosti je upoštevana dolžina preskušanca pri določeni resonanci. Dinamična togost je v 
realnosti pogostejši pojav, ko prihaja do hitrih sprememb, npr. prehod papirja skozi tiskarski stroj 








CS – upogibna togost po Clarku [Nmm], 
E – modul elastičnosti [MPa], 
d – debelina preskušanca [mm],  
I – vztrajnostni moment [mm
4
] in 
h – širina preskušanca [mm]. 
 




 × ρ; [MPa], (18) 
 
kjer je: 
C – hitrost širjenja zvočnega impulza [km/s] in 


















ΔL – razdalja med piezo-električnima kristaloma [cm] in 
Δt – čas potovanja zvočnega signala od oddajnika do sprejemnika [s]. 
 
3.2.1.3 Površinske lastnosti 
Določitev hrapavosti - Bendtsen 
Hrapavost papirja je bila določena z metodo po Bendtsenu in je opredeljena s količino zračnega 
toka, ki prehaja med merilnim obročem na merilni glavi aparata in površino preskušanca [50]. 
Anorganska polnila v papirju in pigmentni delci (premaz) na površini papirja, zmanjšujejo pretok 
zraka skozi papir. Polnila zapolnijo prazna mesta med celuloznimi vlakni oz. premaz izravna 
naravno reliefno strukturo papirja, kar se odraža v zmanjšanem obsegu mikro in makro por, ki 
predstavljajo šibko točko, zaznavne pri fizikalno-mehanskem obremenjevanju oz. 
neenakomernost odtisov [51]. 
Meritve za določitev hrapavosti so bile izvedene v skladu s standardom SIST ISO 5636-3 za 
zgornjo in spodnjo stran papirja [59]. 
 
Hrapavost merjena s profilometrom  TR200 
Hrapavost preučevanih vzorcev papirjev smo merili tudi s pomočjo kontaktnega profilometra 
Hand-held Roughness Tester TR200, UL, NTFOTGO. Meritve so bile izvedene na premazani 
strani papirjev v MD in CD smeri. Za merjenje je bil uporabljen surovi profil (angl. Direct 
Profile) Dc in izmerjene so bile naslednje lastnosti: 
– Ra = povprečna hrapavost, 
– Rq = standardni odklon, 
– Rv = najnižja točka vseh merjenih minimumov, 
– Rp = najvišji vrh vseh merjenih vrhov, 
– Rz = razlika med najvišjo in najnižjo izmerjeno vrednostjo v z smeri. 
 
Na podlagi vrednosti Ra in Rz se glede na ISO standard (ISO 4287) določi velikost merjenega 





področje se določi na podlagi izmerjenih vrednosti v našem primeru Ra = 2,0 μm in Rz = 1050 
μm in je bilo veliko 2,5 mm. 
3.2.2 Mikroskopiranje 
Pred postopkom zajema slik z optičnim mikroskopom (Leica S9i) smo vzorce dimenzij 47 cm x 
66 cm enostransko (na premazni strani) potiskali v ofset tehniki tiska. Črna tiskarska barva je 
bila izbrana z namenom čim višjega kontrasta med potiskano in osnovno površino preskušanca, s 
čimer smo dosegli lažje zaznavanje in posledični zajem področja pokanja premaza. Polovico 
preskušancev smo po tisku prepognili po MD in CD in jih obremenili z utežjo mase 1 kg za 1 
minuto. Zajem slik prepognjenih in neprepognjenih potiskanih vzorcev na optičnem mikroskopu 
je bil izveden ob trikratni povečavi in osvetlitvi s spodnje strani. 
 
3.2.3 Slikovna analiza 
Preučevani vzorci premazanih specialnih grafičnih papirjev so bili po postopku zajema slik na 
optičnem mikroskopu najprej obdelani v programu Adobe Photoshop, kjer so se poenotila 
področja obravnave zajetih slik na isto velikost. Tako pripravljene slike so se pretvorile v bitno 
obliko zapisa in uvozile v program MatLab, kjer je programska koda primerjala število pik na 
neprepognjenem s prepognjenim preskušancem ter na osnovi razlik izračunala obseg pojava 






4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
Na podlagi merilnih postopkov in metod preučevanja vzorcev premazanih specialnih grafičnih 
papirjev (V1–V5) smo le-te razdelili v dva sklopa. 
 
1. LASTNOSTI PROUČEVANIH PREMAZANIH PAPIRJEV 
– osnovne lastnosti, 
– površinske lastnosti in 
– strukturne lastnosti. 
 
2. POKANJE PREMAZOV SPECIALNIH GRAFIČNIH PAPIRJEV 
– primerjava premaznih mešanic in osnove papirjev, 
– optično mikroskopiranje in 






4.1 LASTNOSTI PROUČEVANIH PREMAZANIH PAPIRJEV 
4.1.1 Osnovne lastnosti 
Gramatura, gostota, specifična prostornina, vsebnost vlage in vsebnost pepela 
Med osnovne lastnosti preučevanih premazanih papirjev uvrščamo gramaturo, gostoto, 
specifično prostornino, vsebnost vlage in vsebnost pepela. Preglednica 8 podaja vrednosti 
omenjenih meritev osnovnih lastnosti. 
 
Preglednica 8: Gramatura, gostota, specifična prostornina, vsebnost vlage in vsebnost pepela. 
  
G [g/m²] ρ [kg/m³] ν [cm³/g] V [%] VP [%] 
V1 
xmin 69,60 1145 0,778 2,28 24,08 
xmax 72,40 1286 0,870 2,86 24,39 
x̅ 71,0 1194 0,838 2,6 24,24 
Sx 0,9 42 0,029 0,2 0,22 
CV 1,31 3,55 3,46 6,91 0,93 
V2 
xmin 77,60 1097 0,840 1,92 21,09 
xmax 80,40 1195 0,911 4,98 21,26 
x̅ 79,0 1153 0,868 3,3 21,17 
Sx 0,9 29 0,022 0,7 0,12 
CV 1,12 2,49 2,52 22,26 0,57 
V3 
xmin 68,30 1097 0,857 1,13 19,56 
xmax 71,20 1178 0,912 3,33 19,60 
x̅ 70,0 1137 0,880 2,9 19,58 
Sx 0,9 32 0,024 0,7 0,02 
CV 1,29 2,77 2,77 23,29 0,12 
V4 
xmin 69,30 1065 0,823 3,41 23,41 
xmax 70,50 1216 0,939 4,01 23,50 
x̅ 70,0 1127 0,889 3,7 23,46 
Sx 0,4 47 0,036 0,2 0,06 
CV 0,59 4,14 4,09 4,43 0,27 
V5 
xmin 70,00 1636 0,514 1,91 18,71 
xmax 73,20 1944 0,611 2,70 18,77 
x̅ 71,2 1784 0,562 2,3 18,74 
Sx 1,1 86 0,027 0,2 0,03 







Izračunane vrednosti gramature preiskovanih vzorcev ne izkazujejo velikega odstopanja od 
proizvodnih specifikacij proizvajalca papirjev, tj. Papirnice Vevče. V tehnični dokumentaciji so 
navedene vrednosti gramature premazanih papirjev: V1 = 71 g/m
2
, V2 = 80 g/m
2
, V3 = 70 g/m
2
, 
V4 = 70 g/m
2
 in V5 = 75 g/m
2
. Povprečne vrednosti izračunane gramature se ujemajo pri vzorcih 
V1, V3 in V4; zelo majhno odstopanje se pojavi pri V2 za 1,3 %. Pri V5 zaznamo največjo 
razliko 5,1 % med izmerjeno vrednostjo gramature, ki znaša 71,2 g/m
2
, in vrednostjo, navedeno 
v specifikaciji. Standardni odmik od povprečne vrednosti izračunane gramature v naših primerih 
znaša med 0,4 in 1,1 g/m
2
. Variacijski koeficient pri V1, V2, V3 in V5 prehaja med 1,12 in 
1,50 %; najnižjega zaznamo pri V4, kjer znaša 0,59 %, in najvišjega pri V5 – 1,50 % (slika 1). 
 
 
Slika 1: Gramatura.  
 
Gostota 
Gostota premazanih papirjev je višja v primerjavi z nepremazanimi predvsem zaradi dodelavnih 
postopkov, ki povečujejo gostoto papirja. Zato so pričakovano vrednosti gostote preučevanih 
premazanih papirjev višjih vrednosti. Najmanjšo povprečno vrednost izračunane gostote 1037 
kg/m
3
 ima V4, kar je sorazmerno z najnižjo povprečno vrednostjo gramature 70,0 g/m
2
. 
Nasprotno pa se največja gostota V5 1784 kg/m
3
 ne ujema z najvišjo gramaturo (V2, 79,0 g/m
2
), 
kar lahko pripišemo vrednosti odstopanja od povprečne vrednosti gostote pri V5, kjer znaša 
variacijski koeficient 4,84 %. Gostota V5 niha med 1636 in 1944 kg/m
3


















vrednosti izračunane gostote izkazujeta vzorca V2 in V3, kjer njun variacijski koeficient znaša 
med 2,49 in 2,77 % (slika 2). 
 
Slika 2: Gostota. 
 
Specifična prostornina 
Premazovanje papirjev vpliva na specifično prostornino papirjev tako, da zmanjša njihovo 
vrednost v primerjavi z nepremazanimi papirji. Premaz vpliva na kompaktnost materiala in zato 
je posledično specifična prostornina manjša. Najnižjo povprečno vrednost specifične prostornine 
ima V5, in sicer 0,514 cm
3
/g. CV vzorca 5 znaša 4,82 % in to vrednost lahko pripišemo povečani 
nehomogenosti materiala. Vrednosti pri V1–V4 dosegajo medsebojno podobne vrednosti 
povprečnega specifičnega volumna med 0,838 in 0,889 cm
3
/g. Najvišjo vrednost variacijskega 




















Slika 3: Specifična prostornina. 
 
Vsebnost vlage 
Pri vseh vzorcih je nihanje stopnje vsebnosti vlage visoko, kar nam pove, da imajo preučevani 
vzorci premazanega papirja nizko stopnjo dimenzionalne stabilnosti. Premazovanje vpliva na 
večjo sposobnost navzemanja vlage iz okolja zaradi dodanih anorganskih snovi na površino 
papirja. Najvišjo vrednost variacijskega koeficienta CV imata V2 in V3 z vrednostma 22,26 in 
23,29 %. V5 ima najnižjo povprečno vrednost vsebnosti vlage 2,3 %; podobno vrednost izkazuje 
tudi V1 2,6 %. Najvišjo vsebnost vlage 3,7 % ima V4, ki ima hkrati tudi najnižje odstopanje od 
povprečne vrednosti 0,2 hkrati z V1 in V5 (slika 4). 
 































Vrednosti meritev in izračunov določevanja pepela z metodo žarjenja so podane v preglednici 8 
in grafično prikazane na sliki 5 skupaj z vrednostmi vsebnosti škroba v premaznih mešanicah 
preučevanih vzorcev. Povprečne vrednosti vsebnosti pepela so med 18,74 % pri V5 in 24,24 % 
pri V1. Visoke vrednosti vsebnosti pepela lahko pripišemo vsebnosti pigmentov in polnil 
anorganskega izvora, saj vsi vzorci vsebujejo kalcijev karbonat v sestavi predpremaza oziroma 
tiskovnega premaza ter prav tako tudi kaolin z izjemo V3. Rezultati določanja vsebnosti pepela 
so pri posameznih vzorcih konstantni, kar pomeni, da vrednosti standardnega odmika ne 
dosegajo visokih vrednosti. Najbolj konstantne vrednosti vsebnosti pepela so bile določene pri 
V5, kjer je variacijski koeficient enak nič. Najvišjo vrednost 0,93 % variacijskega koeficienta 
zaznamo pri V1. Škrob je sestavni del premazne mešanice vseh vzorcev, zato je bilo smiselno 
ugotoviti, ali obstaja korelacija med vsebnostjo škroba in pepela. Iz slike 5 lahko razberemo, da 
večje povezave ni. Z najvišjo vsebnostjo škroba 100 pph izstopa V4, ki ima tudi drugo najvišjo 
izmerjeno vsebnost pepela med poučevanimi vzorci 21,17 %. V1–V3 imajo enake vsebnosti 
škroba in medsebojno precej različne vsebnosti pepela. 
 
 







































4.1.2 Površinske lastnosti 
Hrapavost po Bendtsenu 
V preglednici 9 so prikazani rezultati meritev hrapavosti in poroznosti po Bendtsenu premazanih 
(PV) in nepremazanih (NV) vzorcev papirja za A (zgornjo) in B (spodnjo) stran papirja. 
Uporabljena metoda se uporablja za papirje debeline do 0,6 mm. 
 












    A B A B A B A B 
V1 
xmin 45 15 5 5 250 230 380 360 
xmax 75 40 5 5 320 330 490 440 
x̅ 55 30 5 5 292 272 425 403 
Sx 10 9 0 0 24 29 42 27 
CV 18,07 29,40 0 0 8,20 10,51 9,87 6,64 
V2 
xmin 40 10 5 5 230 210 550 550 
xmax 70 25 5 5 320 290 750 750 
x̅ 54 15 5 5 258 249 665 665 
Sx 11 5 0 0 30 25 67 58 
CV 19,73 34,29 0 0 11,81 10,10 10,06 8,72 
V3 
xmin 30 15 5 5 150 200 50 50 
xmax 90 40 5 5 210 240 60 60 
x̅ 52 20 5 5 175 223 52 53 
Sx 18 8 0 0 19 15 4 3 
CV 33,68 40,82 0 0 10,86 6,70 8,11 6,6 
V4 
xmin 45 10 5 5 150 130 900 990 
xmax 80 25 5 5 220 200 1200 1100 
x̅ 59 15 5 5 195 155 1020 1023 
Sx 13 6 0 0 20 21 89 44 
CV 21,72 41,28 0 0 10,33 13,34 8,71 4,33 
V5 
xmin 30 15 5 5 130 200 100 90 
xmax 90 40 5 5 180 240 110 130 
x̅ 57 22 5 5 148 217 105 103 
Sx 20 7 0 0 15 14 5 12 







Slika 6: Hrapavost nepremazanih in premazanih vzorcev (Bendtsen) 
 
 
Slika 7: Poroznost nepremazanih in premazanih vzorcev (Bendtsen) 
 
Pričakovano so vrednosti hrapavosti in poroznosti premazanih vzorcev izrazito nižje od 
nepremazanih, saj dodelava in površinsko oplemenitenje površine vpliva na hrapavost (slika 6). 
Povprečne vrednosti hrapavosti premazanih vzorcev so med 15 ml/min (V2 in V4 na strani B) in 
59 ml/min (V5 na strani A) in pri nepremazanih vzorcih med 148 ml/min (V5 na strani A) in 
330 ml/min (V1 na strani B). Hrapavost papirja nam pove, kolikšna je količina odstopanja 
površine od idealno gladke. 
Z metodo po Bendtsenu merimo tudi pretok zraka skozi papir (poroznost), ki je pri premazanih 
















































(slika 7). Dodelavni postopki oplemenitenja papirja zmanjšujejo prepustnost zraka, saj se s 
premazovanjem zapolni naravno reliefna površina papirja in zato so pričakovano visoke razlike 
do 99,3 % med vrednostmi premazanih in nepremazanih preučevanih vzorcev, kar lahko 
razberemo tudi iz slik 6 in 7. 
 
 
Slika 8: Hrapavost in poroznost premazanih vzorcev (Bendtsen). 
 
Pri premazanih vzorcih smo z metodo po Bendtsenu izmerili najvišjo povprečno vrednost 
hrapavosti s prepustnostjo zraka pri V4 na strani A, ki znaša 59 ml/min, in pri V1 na strani B 30 
ml/min. Največjo razpršitev enot okoli povprečne vrednosti smo izmerili pri V5 na zgornji strani 
papirja, kjer je CV 35,38 % in 40,82 % na spodnji strani V3. Izmerjene vrednosti poroznosti so 
zanemarljivo majhne. Pri vseh meritvah preiskovanih papirjev znaša prepustnost zraka 
konstantno 5 ml/min (slika 8). 
Razlike v rezultatih meritev med zgornjo in spodnjo stranjo papirja nam povedo, da so pore 
konusnih oblik in da je potrebno pri tisku upoštevati, na kateri strani je prepustnost zraka nižja, 
da preprečimo prebijanje tiskarske barve na nasprotno stran papirja. Najvišjo razliko med A in B 
stranjo v prepustnosti zraka ima V5, kjer je vrednost na strani A 57 ml/min in na strani B 22 
ml/min, kar pomeni, da se razlikujeta za kar 45 ml/min. Najnižja razlika, 25 ml/min, je med 
















































Slika 9: Hrapavost in poroznost nepremazanih vzorcev (Bendtsen). 
 
Pri surovih, nepremazanih vzorcih papirjev so vrednosti prepustnosti zraka, merjenega po 
Bendtsenu, v primerjavi s premazanimi vzorci precej višje in dosegajo tudi do 330 ml/min (slika 
9). Opazne so manjše razlike med vrednostmi na strani A in B kot v primeru premazanih 
vzorcev. Ker gre za nepremazane papirje, je struktura papirja zaradi celuloznih vlaken naravnega 
izvora in na njihovo obliko ter razporeditev nimamo vpliva. Razporejena je po naravni afiniteti, 
kar povzroča poroznost površine. Primerjava vrednosti med premazanimi in nepremazanimi 
papirji nam pokaže razlike v homogenosti površine. Rezultati meritev nam povedo, da V4 z 
vrednostima 1020 ml/min na A in 1023 ml/min na B strani papirja najbolj prepušča zrak. 
Variacijski koeficient je najvišji pri V2 na strani A, in sicer 11,81 % in V4 na strani B 13,34 %. 
Najnižjo razliko med vrednostmi smo izračunali pri V1 (A; 8,20 %) in V5 (B; 9,97 %). 
V primeru poroznosti površine je ta najvišja pri V4 na obeh straneh papirja (89 in 44 ml/min) in 
najnižja pri V3 (52 in 53 ml/min). Največja razlika med najnižjo in najvišjo izmerjeno vrednostjo 
je bila izmerjena in izračunana pri V2 za stran A (10,06 %) in V5 za stran B (11,56 %). 
 
Kontaktno merjenje hrapavosti s profilometrom 
V preglednici 10 so zbrani rezultati merjenja hrapavosti površine s kontaktnim profilometrom 
premazane strani vzorcev V1V5 v smeri MD in CD in pripadajoči rezultati statističnih 
izračunov. Izmerjene vrednosti so bile povprečna hrapavost (Ra), standardni odklon (Rq), 
najnižja točka vseh merjenih minimumov (Rv), najvišji vrh vseh merjenih vrhov (Rp) in razlika 














































Preglednica 10: Hrapavost (profilometer TR200).  
  
Ra [mm] Rq [mm] Rv [mm] Rp [mm] Rz [mm] 
  
MD CD MD CD MD CD MD CD MD CD 
V1 
xmin 0,867 0,991 1,095 1,221 3,317 3,147 2,223 2,383 6,215 6,199 
xmax 1,072 1,325 1,327 1,641 4,032 5,368 3,223 3,307 6,671 8,520 
x̅ 0,992 1,190 1,245 1,467 3,649 4,049 2,806 3,046 6,430 7,096 
Sx 0,079 0,140 0,091 0,162 0,342 0,846 0,398 0,380 0,193 0,924 
CV 8,01 11,81 7,35 11,03 9,37 20,90 14,18 12,46 3,00 13,03 
V2 
xmin 1,119 0,847 1,367 1,100 3,095 3,172 3,196 2,811 6,395 6,127 
xmax 1,324 1,084 1,678 1,383 6,032 3,855 3,447 3,563 9,312 7,420 
x̅ 1,209 1,026 1,513 1,276 4,564 3,509 3,316 3,175 7,881 6,685 
Sx 0,099 0,101 0,135 0,105 1,101 0,340 0,094 0,316 1,083 0,525 
CV 8,17 9,84 8,89 8,25 24,12 9,68 2,82 9,94 13,74 7,86 
V3 
xmin 0,916 1,029 1,177 1,264 4,395 3,463 2,411 2,992 6,808 6,564 
xmax 1,740 1,453 2,475 1,755 8,192 6,344 4,375 3,644 12,560 9,484 
x̅ 1,105 1,144 1,464 1,430 5,720 4,565 2,957 3,188 8,677 7,754 
Sx 0,356 0,175 0,565 0,195 1,468 1,166 0,805 0,261 2,245 1,232 
CV 32,22 15,33 38,61 13,61 25,66 25,55 27,23 8,18 25,87 15,89 
V4 
xmin 0,909 0,944 1,171 1,174 3,903 3,732 2,652 2,592 6,555 6,415 
xmax 1,223 1,176 1,547 1,464 5,255 4,407 3,827 3,367 8,507 7,671 
x̅ 1,031 1,051 1,299 1,305 4,764 4,095 3,062 3,067 7,819 7,162 
Sx 0,119 0,098 0,149 0,117 0,526 0,304 0,499 0,317 0,750 0,496 
CV 11,53 9,31 11,45 8,97 11,04 7,43 16,28 10,35 9,60 6,92 
V5 
xmin 0,973 1,030 1,199 1,279 3,055 3,720 2,823 2,700 5,880 6,567 
xmax 1,286 1,497 1,552 1,873 4,267 4,348 3,363 4,239 7,512 8,343 
x̅ 1,150 1,300 1,403 1,597 3,564 4,068 3,187 3,523 6,752 7,591 
Sx 0,117 0,226 0,132 0,289 0,490 0,242 0,211 0,711 0,605 0,864 
CV 10,21 17,42 9,41 18,07 13,74 5,95 6,61 20,20 8,96 11,38 
 
Iz preglednice 10 lahko razberemo, da je bila najnižja izmerjena točka (Rv) površine papirjev z 
vrednostjo 3,509 mm v CD pri V2 in 3,564 mm pri V5 v MD. Najvišji vrh izmed izmerjenih 
vrhov (Rp) ima v smeri MD V3 (4,375 mm) in v smeri CD V5 (3,523 mm). V5 ima torej zelo 
reliefno površino, saj izkazuje tako najnižji vrh kot tudi najvišjega, vendar se največja izračunana 
razlika med najvišjo in najnižjo izmerjeno vrednostjo (Rz) pojavi pri V3 v obeh smereh teka 
vlaken (Rz/MD = 8,677 mm in Rz/CD = 7,754 mm). 
Z 1,209 mm je najvišja izmerjena povprečna hrapavost v MD v primeru V2 in z 1,300 mm v 
smeri CD vzorca V5, kar opredeljuje najvišjo količino odstopanja površine od idealno gladke. 





0,992 mm v MD in pri V2 1,026 mm v CD, iz česar lahko sklepamo o najboljšem približku 
gladkosti površine vzorcev. Zanimivo opažanje povprečne hrapavosti torej zaznamo pri V2, ki v 
MD izkazuje najbolj in v CD najmanj hrapavo površino in je vrednost razlike v hrapavosti med 
posameznima stranema teka vlaken za kar 15,1 %. Variacijski koeficienti se gibljejo med 8,01 % 
(V1/MD) in 32,22 % (V3/MD) ter med 9,31 % (V4/CD) in 17,42 % (V5/CD), kar nam pove, da 
je površina analiziranih vzorcev bolj enakomerna v smeri CD zaradi manjših razlik izračunanih 
statističnih vrednosti (slika 10). 
 
 
Slika 10: Povprečne vrednosti hrapavosti izmerjene s profilometrom. 
 
Iz slike 11  razberemo, da so najbolj konsistentne izmerjene vrednosti hrapavosti v MD pri V1 
(CV = 7,35 %) in v CD pri V2 (CV = 8,25 %). Največje odstopanje izkazujeta V3 v MD (CV = 
38,61 %) in V5 v CD (CV = 18,07 %). Površina preučevanih vzorcev je glede na rezultate bolj 
enakomerna v CD, kjer je razlika med najvišjim in najnižjim standardnim odmikom od 
povprečne vrednosti 68,67 % v primerjavi z razliko v MD, ki znaša 88,89 %. Največje 
standardno odstopanje hrapavosti, merjene s profilometrom, so bile izmerjene pri V2 in ta znaša 
1,513 mm v smeri MD ter pri V5 z vrednostjo 1,597 mm v CD. Najmanjše odstopanje v obeh 
smereh teka vlaken papirja izkazuje V1 (Rq/MD = 1,245 mm in Rq/CD = 1,467 mm), kar 
opredeljuje najbolj enakomerno površino papirja izmet preučevanih premazanih vzorcev 







MD CD MD CD MD CD MD CD MD CD











Slika 11: Standardno odstopanje hrapavosti merjene s profilometrom. 
 
4.1.3 Strukturne lastnosti 
Previsna dolžina 
S statično metodo merjenja previsne dolžine do stika s klančino smo s potrebnimi izračuni 
določili upogibno togost materialov preučevanih vzorcev. Rezultati merjenja dolžine previsa so 
zbrani v preglednici 11 za MD in CD smer teka vlaken. Na istem preskušancu so bile meritve 
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Preglednica 11: Previsna dolžina.  
  




1A 2A 1B 2B 1A 2A 1B 2B 
V1 
xmin 102 101 94 92 83 83 76 79 
xmax 112 119 113 110 90 92 83 87 
x̅ 108 113 102 101 88 86 80 81 
Sx 4 7 10 7 3 4 3 3 
CV 3,90 6,47 9,61 7,08 3,34 4,22 3,36 4,12 
V2 
xmin 110 112 112 112 96 98 92 91 
xmax 129 127 120 122 117 112 121 120 
x̅ 120 121 116 117 106 104 105 105 
Sx 7 6 3 4 8 6 12 13 
CV 6,12 5,00 2,91 3,05 7,65 5,59 11,88 12,10 
V3 
xmin 100 99 101 99 91 90 90 94 
xmax 107 111 106 104 106 100 103 101 
x̅ 104 102 103 102 96 96 95 98 
Sx 3 5 2 2 8 4 5 3 
 
CV 2,96 4,86 2,01 2,08 7,83 4,14 5,32 3,44 
V4 
xmin 106 109 107 101 105 107 105 103 
xmax 112 120 114 116 115 112 111 110 
x̅ 109 115 110 106 111 110 107 106 
Sx 3 5 3 6 4 2 2 3 
CV 2,78 4,22 2,27 5,62 3,30 1,93 2,13 2,50 
V5 
xmin 95 94 96 98 78 71 77 83 
xmax 103 106 109 109 88 80 80 86 
x̅ 100 99 104 104 82 76 79 85 
Sx 3 5 5 4 4 3 1 1 
CV 3,11 5,21 4,61 4,04 4,56 4,46 1,55 1,35 
 
Preglednica 11 prikazuje rezultate meritev previsne dolžine na klančini. Vrednosti povprečne 
previsne dolžine so večje v MD kot v CD zaradi usmerjenosti celuloznih vlaken. V smeri MD so 
vlakna vzdolžno usmerjena, zato je previsna dolžina večja za 12,2 % kot v CD smeri, ko so le-ta 
pravokotno usmerjena na smer previsa in ne nudijo podpore papirju pri ohranjanju horizontalne 
lege. Največjo povprečno vrednost previsne dolžine smo izmerili pri V2 v MD na strani 2A, tj. 
121 mm, najmanjšo pa pri vzorcu V5 v MD na strani 2A, tj. 76 mm. Povprečna previsna dolžina 






Preglednica 12 podaja vrednosti razmerja upogibne togosti med MD in CD preučevanih vzorcev 
papirjev. Izračunana razmerja podajajo informacije o anizotropiji vzorcev. V1 je zaradi 
najvišjega razmerja usmerjenosti vlaken med MD in CD vzorec z najvišjo in V4 z najnižjo 
stopnjo anizotropije. 
 
Preglednica 12: Razmerje upogibne togosti med MD in CD. 
 
V1 V2 V3 V4 V5 
 
MD CD MD CD MD CD MD CD MD CD 
xmin 97 80 112 94 100 91 106 105 96 77 
xmax 114 88 125 118 107 103 116 112 107 84 
x̅ 106 84 118 105 103 96 110 108 102 80 




Slika 12: Razmerje previsne dolžine za MD in CD. 
 
Na diagramu (slika 12) so grafično ponazorjene minimalne in maksimalne vrednosti, povprečje 
ter razmerje med MD in CD smerjo za dolžino previsne dolžine preučevanih vzorcev premazanih 
papirjev. Razmerje med MD in CD je najvišje pri V1 in najnižje pri V4, kar nakazuje na delež 
usmerjenosti vlaken zgolj v MD. Višje kot je razmerje med MD in CD, bolj izrazita je 
usmerjenost vlaken v MD. Iz rezultatov meritev (slika 12) lahko razberemo, da ima V1 najbolj 
izrazite anizotropne lastnosti (25,94 %), medtem ko je V4 papir z najnižjo stopnjo anizotropije 
(1,57 %). 
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Preglednica 13 prikazuje rezultate upogibne togosti za posamezno smer teka vlaken in celokupno 
upogibno togost posameznih vzorcev. Razlika povprečne upogibne togosti med MD in CD 
tekom vlaken preučevanih vzorcev je 30,4 %. Najvišjo celokupno upogibno togost ima V2 
(13626 mgcm), najnižjo pa V5 (6559 mgcm), kar je pričakovan in skladen rezultat zaradi 
debeline posameznih vzorcev, ki ima najznatnejši vpliv na togost materiala. 
 
Preglednica 13: Upogibna togost (MD in CD) in celokupna upogibna togost. 
 
UMD [mgcm] UCD [mgcm] UC [mgcm] 
V1 10569 5260 7456 
V2 16233 11437 13626 
V3 9559 7739 8601 
V4 11643 11019 11327 
V5 9443 4556 6559 
 
Togost po Clarku 
Togost po Clarku smo izračunali s pomočjo nestandardizirane metode, s katero je bila merjena 
hitrost širjenja zvočnega impulza (preglednica 14). 
 
Preglednica 14: Togost po Clarku. 
 
C [km/s] E [MPa] CS [Nmm] 
 
MD CD MD CD MD CD 
V1 3,67 2,65 16112 8366 0,26 0,14 
V2 3,67 3,46 15559 14055 0,39 0,38 
V3 3,60 2,73 15202 8725 0,28 0,17 
V4 3,53 3,46 14039 13504 0,27 0,26 







Slika 13: Togost po Clarku. 
 
Vpliv na togost papirja imata primarno debelina in usmerjenost vlaken v papirju, kar se vidi tudi 
iz izmerjenih in izračunanih vrednosti (preglednica 14). Smer teka vlaken v papirju določa togost 
zaradi usmeritve vlaken. V smeri MD, kjer so vlakna vzdolžno usmerjena je togost višja 
(največja razlika pri V1 za 46,15 %), medtem ko v pravokotno usmerjenih vlaken v CD smeri 
togost manjša (najmanjša razlika pri V2 za 2,56 %), kar prikazuje slika 13. Pri grafičnih papirjih 
je zahteva po togosti višja kot npr. pri higienskih papirjih, saj se od grafičnih papirjev zahteva 
višja odpornost na mehanske obremenitve, višja stopnja ravnoležnosti in nižja stopnja mehkosti 
oz. udobnosti, karakteristiki zahtevani pri higienskih papirjih. Pri premazanih papirjih je zaradi 
dodatnega sloja na papirju, ki povečuje debelino papirja, posledično vzporedno višja tudi togost. 
Višja kot je debelina, višja je tudi togost papirja, kar je prikazano na diagramu (slika 14). 
Premazi so sestavljeni pretežno iz anorganskih pigmentov in lateksa. Lateks zagotavlja 
povezovanje anorganskih pigmentov na površini papirja in posledično tudi višjo prožnost 
premaza, kar vodi do določene togosti papirja. Kot lahko razberemo iz preglednice 14, ima 
najvišje vrednosti togosti po Clarku (CS), V2, tako v MD kot tudi v CD. Vrednost CS v MD je 
0,39 Nmm in v CD, 0,38 Nmm, kar sta si tudi v našem primeru preučevanja vzorcev najbližji 
vrednosti CS glede na posamezni vzorec. Med preučevanimi papirji je V2 tisti, ki ima največjo 
debelino (d = 0,069 mm), zato je najvišja vrednost CS pričakovana. Sorazmerno z najmanjšo 
debelino (d = 0,04 mm) najnižjo vrednost CS dosega V5 v obeh smereh teka vlaken. 
 

























Slika 14: Togost po Clarku v odvisnosti od debeline. 
 
Dodelavni postopek premazovanja papirja povečuje debelino papirja, kar zvišuje togost papirja. 
Slika 14 prikazuje vrednosti togosti po Clarku v odvisnosti od debeline, iz katere lahko 
razberemo linearno povezavo med debelino in posledično višjo togostjo premazanih vzorcev. V5 
ima najnižjo debelino (0,040 mm), ki je posledica tudi nižje količine premaznega sloja v 
primerjavi z ostalimi vzorci (V5; PP = 2 g/m
2
 in TP = 12 g/m
2
) in sorazmerno s tem je tudi 
preučevani premazani papir najmanj tog v obeh smereh teka vlaken (V5; CSMD = 0,119 Nmm in 
CSCD = 0,065 Nmm). Najvišjo togost materiala izkazuje vzorec z debelino 0,069 mm (V2; PP = 
8,2 g/m
2
 in TP = 12,5 g/m
2
), ki je največja izmed vseh izmerjenih, V2, in sicer 0,390 Nmm v 
MD ter 0,378 Nmm v CD. Na sliki 14 lahko razberemo, da so vrednosti bolj enakomerno 
porazdeljene v smeri MD, kot v CD, kjer opažamo večjo razpršenost okoli linearne premice, ki 
ponazarja korelacijo med togostjo in debelino. Linearno povezavo med neodvisno 
spremenljivko, ki je v primeru korelacije debelina, in odvisno spremenljivko togostjo, pojasnjuje 
determinacijski koeficient (R
2
). Na sliki 14 vidimo, da je koeficient determinacije v smeri MD 
(R
2
MD = 0,93) bližje 1 kot v smeri CD (R
2
CD = 0,70), kar pove, da je povezava med togostjo in 
debelino izrazitejša v primeru meritev v smeri MD. 
  
R² = 0,93 


























Pretržna sila in raztezek (Instron) 
Natezna trdnost je bila izračunana s pomočjo izmerjenih vrednosti pretržne sile prepognjenih in 
neprepognjenih vzorcev za MD in CD (preglednica 15). Vrednosti natezne trdnosti so zaradi 
večinoma vzdolžno usmerjenih celuloznih vlaken v papirju praviloma višje v MD kot v CD. 
 
Preglednica 15: Pretržna sila. 
  




  NV PV NV PV 
x̅ 
 
29,72 29,65 53,74 54,48 
Sx 
 
1,83 1,64 4,02 5,57 
CV V1 6,14 5,52 7,49 10,22 
xmax 
 
32,61 32,92 61,26 60,49 
xmin 
 
27,50 27,65 46,97 40,19 
x̅ 
 
55,95 56,60 31,29 31,18 
Sx 
 
4,62 1,82 1,41 1,64 
CV V2 8,26 3,21 4,51 5,28 
xmax 
 
61,20 59,86 32,77 33,19 
xmin 
 
45,04 53,05 28,07 28,21 
x̅ 
 
50,22 47,94 26,63 28,09 
Sx 
 
2,02 4,02 2,96 1,95 
CV V3 4,02 8,39 11,12 6,94 
xmax 
 
52,93 53,95 31,22 30,73 
xmin 
 
45,61 41,84 20,88 23,99 
x̅ 
 
52,76 48,22 36,10 35,91 
Sx 
 
2,95 2,34 1,71 1,38 
CV V4 5,59 4,84 4,74 3,83 
xmax 
 
55,46 53,10 38,30 38,46 
xmin 
 
45,07 45,61 32,25 34,59 
x̅ 
 
57,60 55,99 24,48 24,94 
Sx 
 
4,54 3,00 0,86 1,65 
CV V5 7,87 5,36 3,53 6,60 
xmax 
 
64,28 60,22 26,10 27,52 
xmin 
 






Preglednica 15 podaja najnižje, najvišje in povprečne vrednosti meritev pretržne sile kot tudi 
standardni odklon in variacijski koeficient za izmerjene vrednosti. V primeru neprepognjenih 
vzorcev je bila najvišja izmerjena vrednost pretržne sile 57,60 N za V5 v MD in 53,74 N v CD. 
Pri prepognjenih vzorcih je bila pretržna sila največja pri V2 v MD (F = 56,60 N) in pri V1 (F = 
53,74 N). Kot lahko razberemo iz preglednice 15, so bile pri V1 vrednosti v MD najnižje 
izmerjene tako pri prepognjenih kot tudi neprepognjenih vzorcih ter, zanimivo, najvišje v CD. 
V2 in V3 v nobenem primeru ne dosegata minimalne oziroma maksimalne povprečne vrednosti 
izmed izmerjenih, za razliko od že omenjenega V1 kot tudi V5, ki mu je bila za prepognjene in 
neprepognjene vzorce premazanih papirjev izmerjena minimalna povprečna pretržna sila v 
primeru CD (V5; FPV = 24,48 N in FNV = 24,94 N). 
Skladno s teorijo so v primerjavi s CD izmerjene vrednosti v MD višje za 28,4 %, kar dokazuje 
vpliv medsebojno povezanih vlaken, ki delujejo kot veriga in s tem vplivajo na vrednosti 
pretržne sile. 
 
V preglednici 16 so prikazani rezultati raztezka ob pretržni sili na dinamometru Instron, ki je bil 












  NV PV NV PV 
xmin  11,497 13,026 2,885 2,636 
xmax  14,097 14,322 3,858 4,137 
x̅ V1 13,094 13,635 3,281 3,572 
Sx  0,870 0,410 0,310 0,410 
CV  6,670 3,010 9,570 11,430 
xmin   2,827 3,054 11,038 10,516 
xmax   3,682 3,786 13,843 13,436 
x̅ V2 3,294 3,351 12,442 12,305 
Sx  0,300 0,240 0,790 0,940 
CV  9,140 7,060 6,340 7,670 
xmin   3,156 2,504 6,111 8,123 
xmax   3,999 4,369 10,823 9,878 
x̅ V3 3,602 3,552 9,060 9,255 
Sx   0,260 0,550 1,390 0,670 
CV  7,140 15,610 15,380 7,200 
xmin   2,668 2,983 10,175 10,808 
xmax   4,604 4,498 12,250 12,799 
x̅ V4 3,801 3,720 11,020 12,025 
Sx   0,490 0,480 0,640 0,660 
CV  12,870 12,900 5,780 5,510 
xmin   2,972 3,473 14,905 14,775 
xmax   4,494 4,410 17,311 18,044 
x̅ V5 4,045 3,982 16,378 16,598 
Sx   0,490 0,280 0,790 1,300 
CV  12,210 6,910 4,810 7,810 
 
V1 se je izkazal za najbolj raztegljivega v MD z vrednostma 13,094 mm pri neprepognjenih in 
13,635 mm pri prepognjenih vzorcih ter najmanj raztegljivega v CD v primeru neprepognjenih s 
povprečnim podaljškom do pretrga 3,281 mm in v primeru prepognjenih vzorcev s 3,572 mm. 
Najnižja koeficienta variacije v MD za V1 dokazujeta konstantne vrednosti meritev (CV; NV = 
6,67 % in PV = 3,01 %). V1 ima torej največje razlike med MD in CD, kar nam potrjuje izrazito 
usmerjenost vlaken v MD ter dokazuje najbolj anizotropne lastnosti vzorca. Na raztezek 
pomembno vpliva tudi vsebnost vlage v papirju in v primeru V1 je nizka povprečna vsebnost 





anizotropne lastnosti pri V1 smo dokazali že v primeru upogibne togosti, kjer je bilo za V1 
razmerje med MD in CD pri meritvah upogibne togosti 25,94 % (slika 12), kar je najvišja 
izmerjena razlika (preglednica 12), kar sovpada z meritvami in izračuni raztezka v preglednici 
16. 
Sliki 15 in 16 prikazujeta pretržno silo v odvisnosti od raztezka, kjer je raztezek glede na začetno 
vpenjalno dolžino na Instronu (180 mm), ki je bila konstantna in raztezek ob pretrgu, katerega 
vrednosti so predstavljene v preglednici 16, predstavljen v [%]. 
 
Slika 15: Pretržna sila v odvisnosti od raztezka za NV. 
 
 





















































Z namenom določitve korelacije natezne napetosti, so bili vzorci pred meritvami prepognjeni po 
sredini traku preučevanega premazanega papirja in obteženi z 1 kg 60 s. Povprečna pretržna sila 
neprepognjenih vzorcev v obeh smereh teka vlaken je 41,840 N in prepognjenih 41,296 N. 
Razlika 1,30 % v vrednostih dokazuje, da je vpliv prepogibanja na pretržno silo minimalen, kar 
dokazuje, da s prepogibom papir ne izgubi trdnosti. 
 
 
Slika 17: Povprečna sila natezne trdnosti. 
 
Najboljšo natezno trdnost materiala izkazuje v primeru prepognjenih in neprepognjenih vzorcev 
V5 v smeri MD, ki povprečno dosega vrednosti 5800 in 6313 kPa, kar prikazuje slika 17. 
Vrednosti V3 so v smeri CD najnižje (σNT; PV = 2147 kPa in NV = 2157 kPa). Eden izmed 
dejavnikov vpliva na natezno trdnost je vsebnost vlage, ki znižuje njeno vrednost. V obeh 
primerih lahko opazimo povezavo med lastnostma, saj je V5 vzorec z najnižjo vsebnostjo vlage 
izmed vseh preučevanih vzorcev (V5; V = 2,3 %) in V3 tisti, ki ima najvišjo vsebnost vlage – 
23,29 %, kar vpliva na analizirano mehansko lastnost papirja. 
Na sliki 17 vidimo, da so vrednosti v MD v primerjavi s CD nižje, na kar vpliva orientacija teka 
vlaken. Razlika med razmerjem M : C smeri teka vlaken za povprečno natezno trdnost je v 
danem primeru za prepognjene vzorce 32,5 % in 42,4 %. Skupno so prepognjeni in 
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4.2 POKANJE PREMAZOV SPECIALNIH GRAFIČNIH PAPIRJEV 
4.2.1 Rezultati mikroskopiranja in slikovne analize 
Prepognjeni in neprepognjeni vzorci specialnih grafičnih papirjev so bili zajeti z optičnim 









V1 V2 V3 




Slika 18: Neprepognjeni vzorci 
 
Slika 18 prikazuje površino neprepognjenih vzorcev preučevanih premazanih papirjev, ki so bili 
zajeti z namenom preučevanja problema pokanja. 
V2, V3 in V4 so vzorci lesovinske sestave osnovnega papirja; pri V1 in V5 je osnovni papir 
brezlesni. Vzorci so premazani z različnimi količinami premaza, ki je bila definirana kot vsota 
predpremaza in tiskovnega premaza iz pridobljenih specifikacij Papirnice Vevče. Najmanjša 
količina (14 g/m
2









Slika 19: Prepognjeni V1 v MD in CD. 
 
  
Slika 20: Prepognjeni V2 v MD in CD. 
 
  
Slika 21: Prepognjeni V3 v MD in CD. 
 
  






Slika 23: Prepognjeni V5 v MD in CD. 
 
Na slikah 19–23 so prikazani primeri pokanja vzorcev ob pregibanju za MD in CD smer teka 
vlaken. Pokanje je celostno gledano izrazitejše v MD smeri pri vseh preučevanih vzorcih. 
Najbolj poudarjeno pokanje v obeh smereh teka vlaken pri prepogibu prikazuje slika 21 za V3 in 
najmanj za V2 (slika 20). V5 (slika 23) glede na posnete slike izkazuje največji kontrast med 
pokanjem površine med MD in CD smerjo, saj pokanja v smeri CD skoraj ne vidimo, kar je 
nasprotno glede na soležno sliko, ki prikazuje prepogib v smeri MD. 
 
4.2.2 Vplivi premazne mešanice in surovinske sestave papirja na pokanje premazov 
Rezultati obsega pokanja premaznega sloja so bili izračunani na osnovi razlik slikovnih pik med 
slikami neprepognjenih in prepognjenih preučevanih vzorcev papirja in so predstavljeni v 
preglednici 17.  Pri analiziranju korelacije med pokanjem premaza in lastnostmi papirja smo v 
skladu s hipotezami (H1–H6) preučili rezultate osnovnih, površinskih in strukturnih lastnosti v 
primerjavi z rezultati pokanja preučevanih vzorcev ter z grafičnim prikazom izpostavili 
primerjavo najbolj relevantnih podatkov za določitev vplivov na pokanje premaza. 
 
Preglednica 17: Obseg pokanja preučevanih vzorcev. 
 
Obseg pokanja - OP [%] 
 
V1 V2 V3 V4 V5 
CD 6,07 6,74 7,17 6,03 2,44 
MD 5,55 4,61 8,08 8,18 8,17 








Primerjava vrednosti iz preglednice 17 nam pove, da je skupno najvišji obseg pokanja prisoten 
pri V3, tj. 7,62 %, nekoliko nižjega pa izkazuje V4, tj. 7,10 %. Vzorec z najnižjim obsegom 
pokanja je V5, v celokupnem 5,30 %. Če med seboj primerjamo obseg pokanja vzorca z najvišjo 
vrednostjo in najnižjo, dobimo razliko za 30,5 %. Razmerje pokanja glede na usmerjenost vlaken 
je 17,75 % in nam pove, da je tendenca pokanja manjša v CD (OPCD = 5,69 %) kot v MD (OPMD 
= 6,91 %). Rezultat razlike je vpliv poudarjene anizotropije, ki se odraža v mehanskih lastnosti v 
odvisnosti od smeri izvajanja meritev, saj pregibanje papirja v MD privede do pokanja 
pravokotno usmerjeno na smer teka vlaken. Vpliv na višje rezultate pokanja v MD, ki smo ga 
določevali na osnovi razlike slikovnih pik, lahko pripišemo pravokotno usmerjenemu pokanju 
premaza v MD glede na smer prepogiba, saj je bil zaradi tega obseg ”zloma” papirja večjega 
obsega kot v primeru pokanja vzporedno s smerjo prepogiba.  
 
Slika 24: Pokanje premazov. 
 
Kljub višjemu skupnemu odstotku obsega pokanja (OP) v MD to opažanje ne velja za vse 
posamezne vzorce. Slika 24 grafično prikazuje, da je v primeru V1 in V2 povprečje višje v CD. 
Najopaznejšo razliko v pokanju premaza pri posameznem vzorcu glede na usmerjenost 
celuloznih vlaken zaznamo pri V3, kjer je razlika kar 70,1 % (slika 24). V3 dosega, kot že 
omenjeno, najvišje vrednosti pokanja premaza na površini papirja; hkrati je razmerje pokanja 
MD : CD najbolj enakovredno in je razlika med vrednostma najmanjša, tj. 11,3 %. 
Primerjava debeline vzorcev z obsegom pokanja potrjuje predpostavko, da ima debelina papirja 























0,040 mm) < V1 (d = 0,060 mm) < V3 = V4 (d = 0,062 mm) < V2 (d = 0,069 mm). Primerjava 
vrednosti debeline s podatki o pokanju premazov dokazuje, da je najtanjši vzorec najmanj 
dovzeten za pokanje premaza. Glede na to, da je debelina V5 izrazito nižja od ostalih, lahko 
potrdimo domnevo, saj so si vzorci V1–V4 po debelini med seboj primerljivih vrednosti v 
primerjavi z V5. Popolno ujemanje je prisotno tudi pri V4, medtem ko je vrstni red V1–V3 
nekoliko drugačen kot pri analiziranju pokanja. Na debelino papirja vpliva tudi količina 
nanesenega premaza na osnovo. Vpliv količine premaza na tendenco pokanja je osnova za 
domnevo, v kateri smo predpostavili, da je količina premaza sorazmerna z obsegom pokanja. 
Količino premaza smo definirali na podlagi vsote predpremaza (PP) in tiskovnega premaza (TP). 
Ker za V4 ni bilo podatka o količini TP, smo glede na količine ostalih vzorcev sklepali, da je ta 
podobna, torej ugotovitve temeljijo na sklepanju, da je količina TP V4 med 12 in 13 g/m
2
. 
Količina premaza (∑ KP = PP + TP) od najnižje do najvišje je naslednja: V4 (13–14 g/m2) ≤ V5 
(14 g/m
2
) < V3 (18 g/m
2
) < V1 (19,8 g/m
2
) < V2 (20,7 g/m
2
). Iz podanega zaporedja lahko 
vidimo, da je V5 ponovno papir, ki korelira z vrstnim redom količine premaza, saj je ta vzorec 
premazan z najmanjšo (potrjeno) količino premaza. Izrazito neskladje opazimo v primeru V2 
(V2; OP = 5,7 % in KP = 20,7 g/m
2
) in V4 (V4; OP = 7,1 % in KP ≈ 13–14 g/m
2
), vendar glede 
na manjkajoče podatke o TP za V4 opažanje ne vpliva na domnevo, saj je količina premaza v 
tem primeru zgolj predvidevanje. Če se osredotočimo zgolj na povprečje obsega pokanja v CD, 
potrdimo predpostavko skoraj natančno v primeru vseh vzorcev, medtem ko se pri pokanju v 










Slika 26: Povprečje obsega pokanja in vsebnost pepela. 
 
Vsebnost pepela opredeljuje količino anorganski snovi v papirju, ki v primeru grafičnih papirjev 
dosegajo vrednosti tudi do 40 %. Visoke vrednosti vsebnosti anorganskih pigmentov pozitivno 
vplivajo na optične in tiskovne lastnosti, hkrati pa negativno na fizikalno-mehanske. Na podlagi 
navedenega smo predpostavili povezavo med vsebnostjo anorganskih snovi s tendenco pokanja 
premaza. Anorganska polnila se usedejo na celulozna vlakna in znižujejo potencialne 

































































privedejo do hitrejšega in intenzivnejšega pokanja zlasti pri papirjih, ki izkazujejo nižjo 
odpornost, saj so njihova celulozna vlakna krajša in manj številčna. Posledica tega je hitrejše 
pretrganje vlaken in prekinitev medvlakenskih vezi. Iz podatkov s strani proizvajalca (Papirnice 
Vevče) razberemo, da je vsebnost kalcijevega karbonata H60 prisotna v predpremazih vseh 
vzorcev (z izjemo V4 ter prisotnostjo kalcijevega karbonat H90) v vseh tiskovnih premazih. Kot 
pigmenta sta v premaznih mešanicah V1–V5 prisotna tudi grobi in fini kaolin, in sicer pri V1 in 
V2 tako v TP kot tudi v PP. Pri V2 in V5 je uporabljen zgolj grobo mleti kaolin v TP ter fino 
mleti pri V1, V4 in V5 (preglednica 6). Kalcijev karbonat in kaolin se kot kombinacija v sestavi 
premazne mešanice uporabljata za zapolnjevanje prostih mest med vlakni. Posledica je znižanje 
naravno reliefne površine papirja. Vsebnost pepela je glede na količino naslednja: V5 (18,74 %) 
< V3 (19,58 %) < V2 (21,17 %) < V4 (23, 46 %) < V1 (24,24 %), kar grafično prikazuje slika 
25, iz katere razberemo, da je vzorec z najmanjšim obsegom pokanja tisti, ki mu je bila določena 
najnižja količina anorganskih snovi. V4 glede na razporeditev potrjuje domnevo, da količina 
anorganskih snovi v premazni mešanici vpliva na obseg pokanja, medtem ko pri V1–V3 
korelacije med izmerjenimi vrednostmi ni mogoče potrditi. V1 ima najvišjo vsebnost pepela 
(24,24 %) in izkazuje drugo najnižjo vrednost pokanja premaza izmed preučevanih vzorcev 
(slika 26). Zlasti izstopa V3, pri katerem smo glede na povprečje določili eno izmed nižjih 
vsebnosti pepela; hkrati izkazuje največji obseg pokanja, kar lahko pripišemo sestavi premazne 
mešanice V3, ki ima največji delež H60 v predpremazu (100 pph) in grobega kaolina v 
tiskovnem premazu (40 pph). Višja vsebnost kalcijevega karbonata H60 pomeni večje število 
velikih delcev karbonata, kar vpliva na pokanje premaza. Za zmanjšanje pokanja je optimalnejša 
izbira višje vsebnosti H90, saj ima ta manjše in finejše delce. Kaolin je pigment, ki ima delce 
ploščate oblike in je v primeru pregiba v aksialni smeri ugodna izbira za izogib pokanja premaza. 
Višji delež grobega kaolina (večji ploščati delci) v premazni mešanici V3 nakazuje na povečanje 
tveganja ob pregibanju pravokotno na os delcev. 
V premazni mešanici so med drugim poleg pigmentov (kalcijev karbonat in kaolin) uporabljena 
veziva, ki pigmentni sloj med seboj povezujejo in ga vežejo na površino papirja. V premaznih 
mešanicah analiziranih papirjev so uporabljena naravna veziva, tj. koveziva (katera), kot tudi 
sintetična (katera) veziva. Namen je bil ugotoviti vpliv veziv na pojav pokanja premaznega sloja 
pri pregibanju kot tudi ali kombinacija fino mletega pigmenta (H90) in veziva elastičnih lastnosti 





V preglednici 18 so po vrstnem redu razporejeni vzorci glede na vsebnost preučevanih veziv 
(lateks in škrob) in pigmentov (H60 in H90) od najnižje do najvišje količine v sestavi premazne 
mešanice iz pridobljenih podatkov proizvajalca premazanih papirjev, tj. Papirnice Vevče. 
 
Preglednica 18: Razporejenost vzorcev glede na vsebnost pigmentov in veziv. 
 
H60 H90 LATEKS ŠKROB 
1. V1 = V2 V1 = V5 V4 V1 
2. V5 V2 V5 V2 = V3 
3. V3 V3 V1 V5 





V premazih preiskovanih vzorcev specialnih grafičnih papirjev je škrob uporabljen v vseh 
mešanicah, vendar v različnih količinah predpremaza. Najvišjo vrednost vsebuje V4 (100 pph), 
ki obenem tudi vzporedno izkazuje visoko stopnjo pokanja premaza, kar bi lahko pripisali ravno 
veliki količini omenjenega veziva, tj. škroba. Škrob je vezivo s trdim filmom, ki ima nizko 
sposobnost elastičnosti in je bolj nagnjen k pokanju, kot npr. lateks, ki zaradi viskoelastičnih 
lastnosti izboljšuje togost in odzivnost papirja na fizikalno-mehanske obremenitve. Nizka 
vsebnost škroba ima za posledico nizko tendenco pokanja, ki smo jo izmerili pri V1 in V2. 
Vsebnost škroba v premazih V13 in V5 je za 80–92 % nižja, kot je v V4, zato večjega vpliva na 
pokanje premazov pri teh vzorcih ne moremo zagotovo potrditi, zlasti ker ima V3 zelo nizko 
vsebnost škroba in največji obseg pokanja. 
Vezivna komponenta sintetičnega izvora (stirolbutadienski lateks) je v premazni mešanici pri 
V1–V3 prisotna v praktično enakih količinah. Razlika med količinami pri omenjenih vzorcih je 
največ za 7,0 %, tako da je vrstni red v preglednici 18 med navedenimi vzorci praktično 
irelevanten. Pri V4 in V5 je vsebnost lateksa v primerjavi z V1–V3 nižja do 23,8 %. Premazani 
papirji, ki vsebujejo več lateksa, so po naših predvidevanjih bolj prožni in togi, kar nam potrdijo 
ujemajoče se vrednosti obsega pokanja (preglednica 18) in vsebnosti lateksa v primeru V2–V4. 
Pri vzorcih, ki dosegata skrajni meji (najvišjo in najnižjo) pokanja, tega ne moremo potrditi (V3 
in V5). V5 je vzorec z najnižjo vsebnostjo lateksa, a je hkrati najbolj odporen proti pokanju 
premaza, medtem ko ima V3 med preiskovanimi vzorci najvišjo vsebnost lateksa in najnižjo 
odpornost proti pokanju. Premazan papir je kompozitni material in vsaka od sestavnih enot 





obremenitvam. V primeru V3 kljub visoki vsebnosti viskoelastičnega lateksa na pokanje 
premaza bolj vplivata visoki vrednosti kalcijevega karbonata z večjimi delci (H60) in grobega 
kaolina, ki se v premazni mešanici pojavljata v največji količini izmed preučevanih vzorcev 
premazanih papirjev (V3; H60 [PP] = 100 pph in grobi kaolin [TP] = 40 pph). 
Kombinacija fino mletega kalcijevega karbonata (H90) in lateksa v premazni mešanici na 
stopnjo pokanja premaza ni bila zaznana. Večjih ujemanj med nizkim obsegom pokanja premaza 
in višjo vsebnostjo H90 in stirolbutadienskega lateksa ni, kot lahko razberemo iz preglednice 18. 
V3 ima največji povprečni OP (7,62 %) in visoke vsebnosti obravnavanega pigmenta in veziva. 
V5 je vzorec z najnižjim OP (5,30 %) ter z najnižjim deležem pigmenta in veziva. Podobno je 
tudi v primeru V1, V2 in V4, kjer večjih povezav med preučevanimi količinami ni zaznati. 
Ugotovitev bi lahko pripisali dejstvu, da imajo vsi vzorci v premazni mešanici tako lateks kot 
tudi H60. Če bi bila katera komponenta v preučevanih mešanicah izključena, bi morebitne 
pričakovane rezultate lažje zaznali. 
 
 
Slika 27: Obseg pokanja in stopnja anizotropije. 
 
Slika 27 prikazuje medsebojno povezavo med stopnjo anizotropije in obsegom pokanja. 
Anizotropija je sprememba fizikalnih lastnosti kot posledica različne usmerjenosti vlaken v 
strukturi papirja. Anizotropne lastnosti imajo neposredni vpliv na krčenje in raztezanje papirja. 
Kot lahko razberemo iz slike 27, imata V1 (85,71 %) in V5 (83,04 %) najvišjo stopnjo 





































izrazito nižje anizotropne lastnosti. Visoko razmerje anizotropije pomeni, da je večja 
usmerjenost vlaken v MD smeri, kar vpliva na upogibne sposobnosti zaradi razlike v orientaciji 
vlaken. V primeru preučevanih vzorcev lahko vidimo vpliv anizotropije pri V2, ki izkazuje nizko 
stopnjo pokanja in anizotropije. V3 ima razmeroma visoko stopnjo anizotropije in izmed 
preučevanih papirjev tudi najvišjo tendenco pokanja. 
Pri primerjavi surovinske sestave osnovnih papirjev preučevanih vzorcev (preglednica 7) in 
obsega pokanja premaza (preglednica 17) je bil zaznan vpliv posameznih deležev surovin na 
tendenco pokanja. V papirni industriji sta poglavitno uporabljena lesa listavcev (evkaliptus, 
breza, topol in bukev) in iglavcev (smreka, bor in jelka). Za zagotavljanje kakovosti je 
poglavitna izbira ustreznega razmerja med kratkimi (listavci) in dolgimi (iglavci) vlakni, njihove 
fibrilacije kot tudi meljavine in polnila. Odziv papirja na obremenitve je odvisen od kakovosti 
celuloznih vlaken, upoštevati pa je potrebno tudi parametre papirnega stroja. Vsi preučevanih 
vzorci vsebujejo vlakna listavcev (V1–V3 zgolj vlakna evkaliptusa) in iglavcev. Vzorec 5 je 
glede na obseg pokanja najbolj optimalen in hkrati vsebuje najvišjo skupno vsebnost celuloznih 
vlaken listavcev (∑ [listavci + evkaliptus] = 77 %).   Prepletenost celuloznih vlaken je višja pri 
lesu listavcev, kar zagotavlja višji elastični odziv na zunanje fizikalno-mehanske obremenitve 
(kamor spada tudi pregibanje). Višja gostota lesa listavcev in večja debelina stene celuloznih 
vlaken zagotavlja močno strukturo in boljši odziv na obremenitve. Rezultati meritev se ujemajo s 
teoretičnimi izhodišči tudi v ostalih primerih, saj sta V1 in V3 vzorca, ki dosegata visoko stopnjo 
pokanja hkrati vsebujeta nizke vsebnosti celuloznih vlaken listavcev, kar vpliva na nizko 
odpornost na mehanske obremenitve. V1 in V3 vsebujeta zgolj vlakna evkaliptusa, kot tudi V2. 
Celulozna vlakna iglavcev so v najvišji vsebnosti prisotna pri V1 (36 %) in V2 (25 %) in v 
najmanjši količini pri V3, V4 in V5 (V3 in V5; 23 %, V2; 22%).   
Beljena termično obdelana mehanska meljavina je prisotna zgolj pri V3 (V3; BCTMP = 5 %), ki 
je vzorec z najvišjim izmerjenim obsegom pokanja (V3; OP = 7,62 %).  
Vpliv na pokanje premazov v primerjavi s surovinsko sestavo je bil najbolj zaznan pri primerjavi 
uporabe svežega polnila v sestavi papirja preučevanih vzorcev, kjer je bilo ujemanje med 
pokanjem in svežim polnilom identično po vrstnem redu (V3 > V4 > V1, V2 in V5). Vzorca V3 
in V4 sta edina, katera vsebujeta sveže polnilo (V3 = 1,0 % in V4 = 0,6 %)  in hkrati vzorca pri 
katerih je bilo pokanje najbolj zaznano (OP; V3 = 7,62 % in V4 = 7,10 %), kar pogojujemo z 






Ugotovitve glede zastavljenih hipotez so sledeče. 
 
H1: Premazi, ki vsebujejo veziva s trdim filmom (škrob) bolj pokajo zaradi nižje elastičnosti 
veziva. 
Hipoteza delno drži. 
V premaznih mešanicah preučevanih vzorcev so uporabljena naravna veziva, tj. koveziva (škrob, 
karboksimetil celuloza in polivinilalkohol) in sintetično vezivo (stirolbutadienski lateks). 
Sestavna komponenta vseh predpremazev, tj. V1–V5, je škrob, ki je dodan premazom v različnih 
količinah. Škrob je vezivo z nizko sposobnostjo elastičnosti, zaradi česar je bolj dovzeten do 
pokanja. V4 (NiklaPET 7.0) vsebuje najvišjo količino škroba v sestavi premazne mešanice in 
hkrati izkazuje visoko stopnjo pokanja premaza (7,1 %), kar potrjuje hipotezo, da škrob kot 
vezivo zaradi trdega filma povzroča večje pokanje kot posledice njegove nižje elastičnosti. Pri 
V13 in V5 je vsebnost vezivne komponente škrob v premazu za 80–92 % nižja v primerjavi z 
V4, zato vpliva na pokanje v teh primerih ne moremo zagotovo potrditi oziroma izključiti. 
Hipotezi nasprotuje ugotovitev o najvišjem obsegu pokanja pri V3 (7,62 %) ki ima nizko 
vsebnost škroba (9 pph). 
 
H2: Premazi, ki kot vezivo vključujejo lateks, so manj nagnjeni k pokanju na pregibih. 
Hipoteza delno drži. 
Veziva v premazni mešanici povezujejo pigmentni sloj in ga vežejo na površino tiskovnega 
materiala. Lateks je vezivo z elastičnimi lastnostmi in je prisoten v vseh premaznih mešanicah 
analiziranih vzorcev, tako v predpremazu, kot tudi v tiskovnem premazu, razen izjeme, V4. 
Vezivo sintetičnega izvora (stirolbutadienski lateks) je v sestavi premaza pri V1–V3 prisoten v 
praktično enakih količinah (največja razlika je 7,0 %; V4 in V5 imata za primerjavo do 23,8 % 
nižjo vsebnost lateksa). 
Hipoteza delno drži zato, ker premazani papirji z višjo vsebnostjo lateksa izkazujejo večjo 
prožnost in so bolj togi, kar potrjujejo skladni rezultati med količino pokanja premaza in količino 
lateksa pri V2–V4 kot tudi najvišja togost V2 (CS; MD = 0,39 Nmm in CD = 0,38 Nmm) z 
najvišjo vsebnostjo lateksa (21,5 pph). Vzorca, pri katerih je bila težnja po pokanju premaza 





stirolbutadienskega lateksa (13,12 pph) in posledično tudi najmanjšo togost (CS; MD = 0,12 
Nmm in CD = 0,06 Nmm) ter glede na rezultate minimalno tendenco pokanja premaza. V3 
vsebuje večjo količino lateksa (21 pph) in je hkrati najbolj dovzeten za pokanje, vendar smo pri 
omenjenem vzorcu ugotovili vplive drugih komponent v premazni mešanici na poškodbe 
premaza ob pregibanju. Grobi in veliki delci kalcijevega karbonata in kaolina sta najverjetneje 
poglavitni komponenti, ki vplivata na visoko tendenco pokanja V3 (H60 [PP] = 100 pph in 
grobega kaolina [TP] = 40 pph). 
 
H3: Večji kot je nanos premaza, večji je obseg pokanja. 
Hipoteza delno drži. 
Količino premaza smo definirali z vsoto količine predpremaza in tiskovnega premaza pri 
posameznih vzorcih. V5 povsem korelira z zastavljeno hipotezo glede na rezultate o količini 
premaza na površini papirja v primerjavi z obsegom pokanja premaza. Hipotezi ne ustrezajo 
podatki o V2, ki ima eno izmed višjih količin premaza na površini in nizko stopnjo pokanja 
premaza. Hipotezo lahko potrdimo kvečjemu glede na povprečje pokanja v CD, kjer je opazno 
večinsko skladje pri vseh vzorcih. 
 
H4: Mešanica z višjo stopnjo finosti kalcijevega karbonata (H90) in lateksom zniža stopnjo 
pokanja premaza, medtem ko mešanica z grobo mletimi komponentami (H60 in grobo mleti 
kaolin) povečuje stopnjo pokanja premaza. 
Hipoteza delno drži. 
Korelacija med sestavo premazne mešanice kalcijevega karbonata (H90) in stirolbutadienskega 
lateksa, z zniževanjem stopnje pokanja površine premazanih papirjev ni bila zaznana. Ugotovitev 
bi lahko pripisali sestavi premaznih mešanic vzorcev, ki vsi vsebujejo obe komponenti. Če bi 
bila katera izmed sestavin v kateri izmed preučevanih mešanicah izvzeta, bi bili verjetno rezultati 
drugačni. 
Zaznana pa je bila korelacija med vsebnostjo grobo mletih komponent v premazni mešanici in 
visoko stopnjo pokanja premaza. Največji delež H60 in grobo mletega kaolina sta sorazmerna z 
največjim obsegom pokanja vzorca (V3; OP = 7,62 %, H60 = 100 pph, kaolin grobi = 40 pph), 






H5: Na stopnjo pokanja premaza vpliva količina anorganske snovi v papirju. 
Hipoteza delno drži. 
Anorganske snovi v papirjih so bile določene z metodo določevanja vsebnosti pepela. Grafični 
papirji lahko dosegajo vsebnosti pepela tudi do 40 %, kar ima pozitivni vpliv na optične in 
tiskovne lastnosti ter negativni na fizikalno-mehanske lastnosti papirja zaradi usedanja 
anorganskih snovi na vlakna, kar zmanjšuje povezave med vlakni. Prekinitev medvlakninskih 
povezav in njihovo pretrganje vodi do hitrejšega in bolj obširnega pokanja papirja. Premazi 
preučevanih papirjev so kot sestavne komponente vsi vsebovali višjo količino anorganskih snovi 
(H60, H90 in kaolin), kar lahko povežemo z izmerjenim obsegom pokanja premazov. Hipoteza 
zgolj delno drži, saj natančnejše korelacije med obsegom pokanja in vsebnostjo pepela ni bilo 
mogoče potrditi v našem primeru preučevanja premazanih papirjev predvsem zaradi dejstva, da 
vzorec, ki izkazuje največje pokanje (V3), vsebuje nizko vsebnost pepela v primerjavi z ostalimi 
vzorci. 
 
H6: Sorazmerno z večanjem debeline papirja narašča tudi tendenca pokanja premaza.  
Hipoteza drži. 
Količina premaza vpliva na debelino papirja, ki vpliva na natezne lastnosti papirja. Pri 
premazanih papirjih, ki imajo nizko vsebnost celuloznih vlaken v primerjavi z deležem premaza, 
se togost papirja poveča. Hkrati se poveča tudi nevarnost pokanja premaza ob pregibu. V 
raziskavi pridobljeni podatki o debelini preučevanih vzorcev in količini premaza potrjujejo 
hipotezo predvsem zaradi dejstva, da je vzorec, ki ima najnižjo debelino papirja ob sočasni 
najmanjši količini premaza, tisti papir, ki izkazuje najmanjšo tendenco pokanja premaza. 
 
H7: Težnja pokanja je odvisna od osnove na katero nanašamo premaz. 
Hipoteza drži. 
Dokazani so bili vplivi izbire celuloznih vlaken (bolj optimalne rezultate na obremenitve so 
izkazovali listavci, kar pogojujemo z dejstvom, da so vlakna bolj prepletena, imajo debelejšo 
steno, kar posledično vpliva na višjo gostoto materiala), uporaba beljene termično obdelane 
mehanske meljavine (uporabljena zgolj v vzorcu V3, kateri je izkazoval najvišje pokanje, iz 
česar lahko sklepamo, da negativno vpliva na prožnost materiala) in uporabo svežega polnila, 





pokanje, saj visoka vsebnost polnil zmanjšuje odpornost proti pokanju premaza ob mehanskih 
obremenitvah.  
Pomemben vpliv na stopnjo pokanja ima izbira veziv in pigmentov. Škrob je vezivo z nizko 
sposobnostjo elastičnosti in nasprotno je lateks vezivo, katero izkazuje visko elastične lastnosti. 
Prožnost in visoka togost materiala je pozitivna lastnost premazanih papirjev, da se izognemo 
nepravilnostim, ki se pojavijo ob pregibanju papirja. Pri izbiri veziv je optimalnejša uporaba fino 
mletih pigmentov (kalcijev karbonat in kaolin), saj se s tem izognemo pokanju premaza zaradi 
obremenitve premaznega sloja z večjimi delci pigmenta. 
 
H8: Vpliv surovinske (razmerje med uporabljenimi celuloznimi vlakni iglavci/listavci in 
polnilom) sestave papirja tudi vpliva na stopnjo pokanja premaza. 
Hipoteza drži. 
Kakovost papirja je odvisna od izbire celuloznih vlaken. Kratka vlakna listavcev in njihova 
visoka prepletenost zagotavljata viskoelastične lastnosti papirja, kar povečuje odpornost na 
fizikalno-mehanske obremenitve. Pokanje premaza ob pregibanju papirja je negativna posledica 
v primeru nizkega elastičnega odziva papirja na obremenitve. Dokazana je bila korelacija med 
visoko vsebnostjo vlaken listavcev in nizko stopnjo pokanja premaza, kar pogojujemo z 
dejstvom višje gostote lesa listavcev in večje debeline stene vlaken, kar vodi do močnejše 
strukture in odzivnosti na obremenitve. 
 
Višjo stopnjo odpornosti premazanih papirjev na pokanje premazov dosežemo s primerno izbiro 
osnovnega papirja in premaznega sloja z visoko stopnjo prožnosti. Pri izbiri premazov je 
ključno, da imajo visoko sposobnost vpijanja v papir, saj to znižuje nevarnost pokanja premaza 
na površini. Pomembna je tudi količina premaza, ki naj bo čim manjša, kot tudi uporabljeni 
pigmenti in veziva. Izbira veziv in pigmentov v sestavi premazne mešanice je ključnega pomena 
za odzivanje premaza ob pregibanju in naj temelji na zmožnosti deformacije brez poškodbe 
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